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Abstrakt

Tato bakalarska prace si klade za cil poskytnout zakladni prehled HVDC sys-
tému, které jsou v soucasnosti celosvétové vyuzivany a jejich srovnani se systémy
HVAC. Préace déle uvadi nejcastéjsi topologie, ve kterych jsou HVDC systémy re-
alizovany a nésledné popisuje zakladni prvky, ze kterych se tyto systémy typicky
skladaji. V zavéru prace je provedeno technické zhodnoceni variant provedeni vzo-
rového kabelového vedeni na zédkladé tepelnych vlastnosti riiznych kabelovych typt.

HVDC, prenosova vedeni, ménic, konfigurace, monopolarni,
Klic¢ova slova: bipolarni, XLPE kabely, MI kabely, tepelna analyza, tepelné
ztraty

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is to introduce the high-voltage direct-
current (HVDC) systems that are currently used worldwide, as well as their compa-
rison with HVAC systems. The most commonly applied HVDC topologies are also
described together with the main components of which HVDC systems typically
consist. At the end of the thesis, a technical evaluation of a model HVDC cable
system is provided based on the thermal design of different cable types.

HVDC, transmission lines, converter, configuration, monopo-
Key words: lar; bipolar, XLPE cables, MI cables, thermal analysis, ther-
mal power losses
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Uvod

Prenosem elektrické energie obecné rozumime jeji transport z mista vyroby do
mista spotieby. Z pohledu elektroenergetiky zastava tuto funkci prenosova soustava,
kterd tvori kritickou ¢ast celé elektrické infrastruktury, nebot veskery vyrobeny nebo
koupeny vykon prenasi do mist, kde predstavuje zdroj energie pro zbytek soustavy,
tj. zejména soustavy distribuc¢ni. Z tohoto diivodu jsou na prenos elektrické energie
kladeny vysoké pozadavky z hlediska schopnosti prenaset dostatecny vykon o poza-
dované kvalité, stabilité a bezpec¢nosti. V soucasné dobé je vénovana vétsi pozornost
i Setrnosti k zivotnimu prostredi. Vyse spojené podminky jsou navic pochopitelné
spojeny i ekonomickym aspektem provozu.

Nebof poptavka po elektrické energii ma prirozené zvysujici se trend, je potreba
nejen zvysovat instalovany vykon elektrickych zdroji, ale také prenosovou kapacitu
prenosovych soustav pti zachovani stability jejtho provozu. Nejen proto jsme tak v
poslednich dekadach svédky renesance na poli prenosu elektrické energie, kde tech-
nologie vysokonapétového a stejnosmérného proudu, neboli HVDC (High Voltage
Direct Current), nalézé stale Castéjsi uplatnéni oproti doposud monopolné posta-
venému prenosu stiidavym proudem (HVAC). Ten se v jistych aplikacich potyka
se svymi jak technickymi, tak ekonomickymi limity, které vyplyvaji z fyzikalnich
principu funkce stridavého proudu.

Tato prace je zaméfena na poskytnuti zakladniho pohledu do problematiky
HVDC prenosu, strué¢ného seznameni s historii, soucasnymi trendy a porovnani s
technologii HVAC. V kapitolach 2 a 3 je nasledné vénovana pozornost konfiguracim,
ve kterych jsou HVDC systémy typicky koncipovany, a komponenttim, jez se pfimo
i nepiimo podili na prenosu elektrické energie.

Posledni, ¢tvrta kapitola si klade za cil predstavit jeden z moznych pristupt
pri technickém zhodnoceni dostupnych feseni konkrétnitho HVDC vedeni. Je zde
predstaveno vzorové kabelové vedeni, aktualné vyuzivané kabelové technologie a
s vyuzitim tepelné analyzy jsou jednotlivé kabelové typy technicky porovnany a
zhodnoceny pro zvoleny zpiisob aplikace.



1 Predstaveni HVDC prenosu

1.1 Historie

Poc¢atky stejnosmérného prenosu prirozené sahaji az do ranych dob prelomu 17.
a 18. stoleti, kdy byl objeven elektricky proud. K samotnému prenosu vsak postupné
dochéazelo az po objeveni stejnosmérného dynama ¢i obloukovych lamp v prubéhu
18. stoleti. Komeréniho vyuziti se této technologii dostalo az po objeveni rtutovych
usmérnovaci. Stalo se tak v roce 1954, kdy byla mezi svédskym pobfezim a ost-
rovem Gotland vystavena a zprovoznéna prvni HVDC linka o vzdalenosti 98 km a
prenosové kapacité 20 MW. Na stejném misté bylo dosazeno i dalsitho milniku po
objevu tyristori, kdyz se zde v roce 1967 instaloval prvni tyristorovy méni¢ namisto
ptuvodniho rtutového [1]. Tyristorové ménice se tak postupné dockaly mnoho zdoko-
naleni a jsou v HVDC aplikacich vyuzivany dodnes pod oznac¢enim LCC nebo CSC
(kap. 3.1.1). V posledni dobé se rozvoje dostava i IGBT tranzistorum, které umoz-
nuji vyssi stupen fizeni a stability. Ménic¢e na bazi IGBT tranzistorti nesou bézné
oznaceni VSC (kap. 3.1.2).

1.2 Soucasnost

V poslednich dvou dekadach se HVDC systémy tési stale vyssi oblibé a roz-
voji, ktery je zamérovan zejména na zvyseni vykonovych parametra polovodicovych
prvki (IGBT) nebo zlepseni parametru izola¢nich materiali pro kabelova vedeni.
S postupnym navysovanim pfenosovych schopnosti jsou HVDC systémy implemen-
tovany do prenosovych soustav, kde nahrazuji dosavadni nadzemni vedeni HVAC.
Hlavnim piedstavitelem této konverze je Cina, ktera celi potfebé prenaset elektric-
kou energii na znacné vzdalenosti. Instalace kabelovych HVDC vedeni mé dlouho
historii nejen v Evropé, kde slouzi k podmorskym mezistatnim propojenim nebo k
pripojovani vétrnych farem instalovanych na otevieném mori. Stru¢ny seznam né-
kterych evropskych HVDC vedeni instalovanych od roku 2010 a projekti aktualné
ve vystavbé nebo planovaci fazi je uveden nize v Tab. 1.

Tabulka 1: Seznam nékterych evropskych HVDC projekti [2]

V provozu

Jmen. na- Prenos.
Nazev Rok Stat péti (kV) l((;f)&;:)ita Typ ménice

SAPEI 2011 Italie 500 1000 Thyr
East West Intercon. 2012 Irsko - UK 200 500 IGBT
NordBalt 2015 Svédsko - Litva 300 700 IGBT
Skagerrak 4 2015 Daéansko - Norsko 500 700 IGBT
Western HVDC Link | 2017-18 UK 600 2200 Thyr
NORD-LINK 2021 Norsko - Némecko 525 1400 IGBT
North Sea Link 2021 Norsko - UK 515 1400 IGBT

Planovano nebo ve vystavbé

NorthConnect 2022 Norsko - UK 525 1400 IGBT
DolWin6 2023 Némecko 320 900 IGBT
Viking Link 2023 Dénsko - UK 525 1400 IGBT
IceLink 2025 Island - UK 500 1200 IGBT
Celtic Intercon. 2026 Irsko - Francie 500 700 IGBT




1. Predstaveni HVDC prenosu

1.3 Srovnani s HVAC systémy

V soucasném svété je dominanté uzivano prenosu stiidavym proudem HVAC
(High Voltage Alternating Current), ktery benefituje ze snadné moznosti navyseni
napéti transformatory v misté vyroby a zpétného snizeni v misté spotieby. Tim do-
chazi ke snizeni prenosovych ztrat. Ackoliv se z historického hlediska jedna o novéjsi
zpusob prenosu, jez kdysi stejnosmérny proud jednoznacné prekonal, po objeveni a
rozvoji polovodicovych vykonovych soucéastek se stejnosmérny prenos zacind vracet
v podobé HVDC technologie, ktera v jistych mirach stfidavému prenosu i zpétné
konkuruje.

Hlavnim parametrem, jez primarné (ne vsak nutné) rozhoduje o vyhodnosti dané
technologie je prenosova vzdéalenost vedeni. Zékladni grafické srovnani obou tech-
nologii z hlediska investi¢nich nakladi a provoznich ztrat v zavislosti na prenosové
vzdalenosti pri stejném prenosovém vykonu poskytuje Obr. 1.1. Ze zavislosti vlevo
muzeme vidét, ze stiidava vedeni vykazuji nizsi pocatecéni ztraty oproti stejnosmér-
nym, které jsou navyseny o ztraty na ménic¢ich. Vlivem potieby minimalné tii vodict
nutnych pro stiidavy prenos a uplatnéni reaktanci, vsak ptimka stiidavych ztrat vy-
kazuje oproti té stejnosmérné vyssi strmost, a tak se stfidava vedeni po prekonani
zvratové vzdalenosti (asi 300 km pro venkovni vedeni) chovaji jako méné G¢inna nez
stejnosmérna vedeni. Ta typicky potfebuji jen dva vodice a se vzdalenosti u nich
narusta pouze ohmicky odpor.

Ztraty 1 .
M ty Investiéni naklady
Mw] AC 2x400kY Celkové AC naklady
1504 ceown  ceomn '
Yt oot »
f TN = Néklady na DC vedeni |~ )
< / P - Celkové DC
e~y | Bl naklady
100 l
1200 mm*
HVDC 400kV e
[ “  Naklady na AC wvedeni
50 A Naklady na DC Y !
terminal
s S :
Naklady na AC terminal
1620 mm? i :
g [Tef“"“"*' ; : Pfenosova
5‘; 0 1 0[ = Pfenosova «—— Bodzvratu — vzdalenost [km]

vzdalenost [km]

Obrazek 1.1: Srovnani ztrat a ndkladd HVDC a HVAC systému podle vzdéalenosti [3]

7, druhé zavislosti investi¢nich naklada vidime podobny pribéh. HVDC vedeni
je charakterizovano az trojndsobné vyssimi vstupnimi naklady, tj. pri nulové vzda-
lenosti, které jsou potrebné na vystavbu ménicovych rozvoden. S vyssi vzdalenosti
vsak naklady na stiidavou linku rostou strméji, nebot zatimco HVDC technologie
pro prenos stejného vykonu potrebuje typicky jen dva vodice zavésené na jednom
stozaru, HVAC vyzaduje vodi¢e minimélné t¥i, a tedy i vice izolatorovych zavés,
obé vedeni shodna oznacujeme jako bod zvratu. Pro venkovni vedeni tato vzdalenost
byva okolo 800 km, v piipadé kabelova vedeni jen ptiblizné 50 km [1], [4].

7 uvedeného tedy jednoznacné vyplyva, ze HVDC vedeni jsou efektivnéjsi a
jediné rozhodovaci kritérium, nebof HVDC technologie mtize najit vyuziti i pro napf.
propojeni asynchronnich soustav (Back-to-Back konfigurace), coz stiidavy prenos
zpravidla neumoznuje [4], [1].



1.3 Srovnani s HVAC systémy

Mezi hlavni vyhody a nevyhody HVDC pfenosu muzeme zaradit:
Vyhody [1], [5]
 Nizsi pfenosové ztraty (na 1000 km asi 3 % z celkového prendseného vykonu)

e Neni potreba kompenzace vedeni - absence jalovych ztrat

« Vyssi stabilita soustavy - v pripadé bipolarnich konfiguraci lze pfi poruse jed-
noho z vodi¢t vedeni i nadale provozovat s témér poloviéni kapacitou; oproti
AC sitim odpada podminka dodrzeni synchronismu sité

o Nizsi pocet vodi¢t potrebnych pro realizaci prenosu ma pozitivni ekonomicky
i ekologicky dopad (mensi izola¢ni néroky, uzsi stozarové koridory, kabelova
vedeni apod.)

e Snadnd moznost konverze ze stavajicich stridavych siti, kde treti vodi¢ muze
slouzit jako zalozni - dodatecné zvyseni stability

e V pripade pouziti ménicti VSC technologie lze regulovat smér, hodnotu pre-
naseného vykonu cinného i jalového, propojovat asynchronni soustavy ¢i v
budoucnu vytvaret vicetermindlové sité

Nevyhody [1], [5]

o Zatim vhodné jen pro pfimé propojeni dvou mist (point to point), nebot kazda
odbocka predstavuje nutnost vybudovani nové ménicové rozvodny - vyrazné
zvyseni nakladh

o Vysoké porizovaci naklady ménicovych rozvoden (ménice, ménic¢ové trafa pro
CSC apod.)
o Komplikované jisténi a dimenzovani ménicti na vyssi vykony

o V piipadé zejména CSC ménicu je potieba AC filtra (kap. 3.4) pro dodéni
potiebného jalového vykonu a filtraci vyssich harmonickych; ménice jsou navic
zavislé na AC siti (viz kap. 3.1.1)



2 Konfigurace HVDC systémii

HVDC technologii lze rozdélit dle zptsobu zapojeni a uzemnéni jednotlivych
prvku (viz kap. 3), které se podileji na transformaci a prenosu elektrické energie.
Nejzékladnéjsimi konfiguracemi jsou monopolarni a bipolarni. Jejich kombinacemi
pak mohou byt tvoreny konfigurace dalsi, zejména viceterminalové, jejichz rozvoj je v
soucasnosti na vystupu. Zminéné konfigurace se lisi predevsim naklady na vystavbu,
kapacitou a spolehlivosti prenosu v pripadé poruchového stavu.

2.1 Monopolarni
2.1.1 Asymetricky monopdl

Jde o nejjednodussi topologii vyuzivajici dvou vzajemné propojenych ménici,
z nichz jeden pracuje jako usmérnova¢ a druhy jako stfidac. Propojeni ménici je
realizovano jednim vodic¢em s typicky kladnou polaritou napéti. V tomto pripadé
jsou elektrody zdporného potencidlu v misté ménicu specialné uzemnény (viz Obr.
2.1) a zpétny proud se tak uzavird zemi, ptipadné vodou nebo morskym dnem. Tato
koncepce se vyuziva zpravidla pro podmorska kabelova vedeni z divodu vyhod snazsi
realizace a nizsich porizovacich nakladi na samotné vedeni. Mezi hlavni nevyhody
zemniho navratu naopak patfi:

o Elektrochemicka koroze zemnich elektrod a dalsich kovovych predmeétii
umisténych pod zemi v blizkosti cesty zpétného proudu (napt. potrubi). Pod-
mortské elektrody mohou vlivem elektrolyzy navic produkovat chlér ¢i jiné latky
a ovlivnit tak chemii vody.

e« Magnetické pole zpétného proudu mize ovlivnit magnetické navi-
gacni systémy lodi plujici nad podmorskym vedenim [4].

Obréazek 2.1: Blokové schéma asymetrické monopoldrni konfigurace [6]

Instalaci zpétného vodice (metalického kabelu) pro uzavirani zpétného proudu
dojde k odstranéni vyse zminénych problémi. Nebot katoda jednoho z ménici je
nadale uzemnéna, neni potreba zpétny vodi¢ dimenzovat na plné nominélni napéti,
¢imz jsou snizeny naklady. Ackoliv je tato koncepce prirozené o néco nakladnéjsi nez
v pripadé zemniho navratu, jedna se o pouzivanéjsi reseni. Hlavni a zpétny vodic jsou
zpravidla implementovany do jednoho kabelu pro snazsi instalaci a snizeni nédklad.



2.2 Bipolarni

2.1.2 Symetricky monopdl

Symetrickd monopolarni konfigurace znazornénd na Obr. 2.2 vyuziva dvou vo-
dicn, které jsou dimenzovany na plna napéti. Napéti mezi poly (kladnou a zapornou
elektrodou) odpovidéd nomindlni hodnoté, pficemz napéti péli maji poloviéni hod-
notu a vii¢i sobé opac¢nou polaritu. Napft. pro jmenovitou hodnotu 200 kV jsou napéti
na poélech 100 kV a -100 kV.

L - et A 4
—Upc Upc —
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Obréazek 2.2: Blokové schéma symetrické monopoldrni konfigurace [6]

Spole¢nou nevyhodou obou zptsobtu provedeni monopolarni konfigurace je sni-
zena stabilita prenosu, kdy v pripadé poruchy ¢i udrzby je tfeba celé vedeni odstavit,
a proto je vétsina dnesnich monopolarnich systémii navrzena pro budouci rozsiteni
na systém bipolarni (viz kap. 2.2).

Monopoléarni systémy disponuji prenosovou kapacitou typicky okolo 1,5 GW v
piipadé prenosu venkovnim vedeni nebo 600 MW pii kabelovém prenosu [4].

2.2 Bipolarni

Bipolarni konfigurace vznika spojenim dvou asymetrickych monopéli, tj. dvou
skupin po dvou ménic¢ich, pracujici s kladnou i zapornou polaritou usmérnéného
napéti tak, ze strednim vodicem ,nulového“ potencidlu tece za normalniho provozu
pouze maly vyrovnavaci proud, teoreticky nulovy (analogie s 3f siti a uzemnénym
stfedem). K prenosu vykonu se vyuziva dvou vodi¢t dimenzovanych na plné napéti
a pro uzavieni zpétného (vyrovnavaciho) proudu je vétsinové vyuzito zemniho po-
tencidlu, tj. uzemnénim elektrod v mistech obou ménicovych stanic (viz Obr. 2.3).
Ve specialnich pripadech mtze byt instalovan i treti vodic.

| — |

Obrazek 2.3: Blokové schéma bipolarniho systému bez zpétného vodice [6]



2. Konfigurace HVDC systémi

Hlavni vyhodou systému je schopnost provozu jednoho z pélua i v pripadé, kdy
je druhy pol mimo provoz vlivem poruchy ¢i adrzby. Oba pély jsou tedy schopny
nezavislého provozu a prenosu okolo 50 % celkové prenosové kapacity v zdvislosti na
limitu pretizeni. V piipadé jednopdélového provozu/poruchy dojde k uzavieni zpét-
ného proudu bud zemi nebo vodou (zvyseni koroze zemnich elektrod, viz kap. 2.1),
stfednim vodi¢em (je-li instalovan). Uzavieni zpétného zpétného proudu je mozné i
prostfednictvim vodic¢e druhého pélu, pokud je provozuschopny, tj. napr. v pripadé,
kdy jsou mimo provoz pouze ménice, a tak je mozné provést jejich premosténi.

Nevyhodou jsou vyssi porizovaci naklady, kdy je potieba instalace ¢tyr méni-
covych jednotek a vedeni sestdvajici z minimalné dvou vodi¢ti dimenzovanych na
jmenovité prenosové napéti. Bipolarni systémy s venkovnim vedenim jsou schopny
prenaset vykony az 5-8 GW prii napéti do £800 kV.

2.3 Zapojeni ,nulové® délky (Back To Back)

Jak jiz nazev napovida, v tomto zapojeni jsou usmérnovac a st¥ida¢ umistény v
ramci jedné rozvodny, ¢asto i budovy. Divodem je minimalizace proudové cesty a
ztrat. Systém se chova jako nepiimy meénic frekvence s napétovym nebo proudovym
meziobvodem. St¥idavé napéti o frekvenci sité A je usmérnéno a nasledné rozsttidano
na napéti a frekvenci sité B.

Ponévadz obvyklym cilem je dosazeni velké pfenosové kapacity pri zachovani mi-
nimalnich rozmért, a tedy i nakladf, pouziva se stejnosmérné napéti o minimélni
hodnoté (150 kV a méné), coz minimalizuje pocet tyristort zapojenych do série. Sa-
motné tyristorové ménice pouzité v ,back-to-back® systémech jsou naopak navrzeny
na vysoké proudové zatiZeni (cca 4,2 kA).

Aplikace typicky slouzi k:

e Propojeni asynchronnich soustav. Tj. stfidavych siti o rozdilnych frek-
venci (zejména 50 Hz a 60 Hz)

e Propojeni synchronnich soustav s riznymi Gciniky. S tim je spojena
regulace toku ¢inného a jalového vykonu.

AC D Z& S'Z GDAC

Obrazek 2.4: Blokové schéma ,back-to-back® systému [4]



2.4 Viceterminalové (Multiterminal)

2.4 Viceterminalové (Multiterminal)

Jednd se o v soucasnosti nejméné pouzivanou topologii, v niz jsou propojeny
vice nez dva termindly. Propojeni muze byt paralelni pro zvyseni pfenosové kapa-
city, sériové nebo sérioparalelni. Rizeni tohoto systému je, na rozdil od piedchozich,
komplexnéjsi z diivodu castych zmén toku vykont, a proto zpravidla vyzaduje pou-
ziti ménicu s vlastni komutaci (viz kapitola 3.1.2). S rozvojem vykonové elektroniky
(zejména IGBT) se vSak ocekava budouci zvyseni utilizace téchto systém.

Pifkladem jednoho z nejnovéjsich projekti, ktery je zaroven prvni v Ciné tohoto
typu, nese nazev Zhangbei DC-Grid Project. Jedna se o ¢tyrterminalovou kruhovou
konfiguraci, pracujici na napétové hladiné +500 kV a s prenosovou kapacitou az 4,5
GW [7]. Blokové schéma je znazornéno na Obr. 2.5.
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Obréazek 2.5: Blokové schéma ¢tyftermindlové konfigurace projektu Zhangbei [7]



3 Zakladni prvky HVDC systémii
3.1 Meénice

Ménic¢ elektrické energie tvori prirozeny zaklad vsech HVDC systémi, nebot
umoznuje jak potrebné usmérnéni stridavého proudu na stejnosmérny, v takovém
pripadé mluvime o usmérnovaci, tak i zpétnou konverzi stejnosmérného proudu na
sttidavy, pak se méni¢ nazyva stiidacem. Prvni systémy vyuzivaly ménict elektro-
mechanickych, které pracovaly na principu komutétorovych stroji (motor, dynamo)
spojenych do série pro dosazeni vyssich napéti. Od 40. let minulého stoleti, kdy
nastal rozvoj polovodi¢ové technologie, jsou HVDC systémy zaloZeny na statickych
polovodicovych ménicich. Z hlediska zptsobu komutace je mizeme rozdélit na mé-
nice s vnéjsi (sitovou) komutaci a ménice s vlastni komutaci. Obé zminéné skupiny
maji v dnesnich aplikacich pocetné zastoupeni pro své charakteristické vlastnosti a
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich castech.

3.1.1 Ménice s vnéjsi komutaci CSC (Current Source Converters)

Jedna se o jeden z prvnich typt polovodi¢ovych ménicti, ktery byl nejdiive rea-
lizovan pomoci rtutovych usmérnovaci. Ty vynikaly zejména schopnosti usmeérno-
vat vysoké vykony v fadech desitek MW pri malych ztratach. Pozdéji byly rtutové
usmeérnovace nahrazeny tyristory s moznosti riditelného zapinani.

Zéklad konfigurace CSC ménice tvori dva trifazové mustkové a Fizené usmeérno-
vace (tj. Sestipulzni usmérnovace) zapojeny do série, ¢imz tvori usmérnovac¢ dvandc-
tipulzni. Pro realizaci tohoto zapojeni je nutné rozdélit stridavou sif na dvé trifazové
skupiny, jejichz faze jsou vuéi sobé posunuty o 30 (nebo 150) elektrickych stupnii.
Toho se docili transformatory, jejichz jedno sekundéarni vinuti je zapojeno do hvézdy
a druhé do trojuhelniku (viz kap. 3.2). Takto realizované usmérnovace jsou umistény
na obou koncich HVDC vedeni, pricemz jeden z nich pak pracuje v invertorovém
chodu, tj. jako strida¢. Ménice obsahuji dvanact elektronickych spinacii, obvykle
oznacované jako ventily, které jsou tvoreny sériovou, popr. sérioparalelni kombinaci
tyristori pro dosazeni potfebného prenosového napéti a proudu. Ptiklad zapojeni
dvanactipulzniho tyristorového usmeérnovace je znazornén na Obr. 3.1.
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Obréazek 3.1: Schéma zapojeni dvandctipulzniho CSC ménice [8]



3.1 Ménice

Pojem vnéjsi komutace spociva ve schopnosti fizeného zapnuti tyristort, nikoliv
vsak vypnuti. Ze znalosti vykonové elektroniky vime, ze jednou z nutnych podminek
uspésného vypnuti tyristoru je pokles jeho propustného proudu k nule. K tomuto
okamziku dochazi samovolné, je-li tyristor pripojen ke stiidavé siti, kde napéti a
proud prochazi nulou pfirozené - odtud termin vnéjsi nebo sitové komutace. Z této
skutecnosti vsak vyplyva, ze CSC ménice jsou zavislé na stiidavé siti, resp. jejich
zdrojich - synchronnich generatorech, které umoznuji jejich komutaci. Ménice proto
disponuji pouze jednim stupném volnosti - fidicim dhlem tyristora, coz podstatné
snizuje jejich stabilitu, viz nize.

Usmérnény proud je vyhlazen tlumivkami (viz kap. 3.3), jejichz podstatna in-
dukcnost spolecéné s indukénosti OHL vedeni i kabelt zptisobuje, Ze proud nemiize
snadno zménit svou polaritu - povazujeme jej za témér konstantni. Z tohoto pohledu
se na CSC ménice muzeme divat jako na proudové zdroje (odtud ang. ndzev Current
Source Converters). Z pohledu vykonové elektroniky muzeme CSC systém vnimat
jako nepiimy frekvenc¢ni ménic¢ s proudovym meziobvodem. Zména toku vykonu se v
takovém pripadé realizuje zménou polarity napéti v meziobvodu, tj. uvedeni usmeér-
novace do invertorového chodu.

CSC technologie jsou charakteristické prostorovou naro¢nosti ménic¢ovych rozvo-
den se schopnosti prenaseni velkych vykoni na vysokych napéfovych hladinach, a
tak se uzivaji zejména pro dlouha venkovni vedeni (napf. ¢insky projekt Changji -
Guquan vybudovany v roce 2018 s kapacitou az 12 GW a napétim 1100 kV). Vyho-
dou je i méné komplexni fizeni spocivajici v regulaci pouze prostiednictvim fidiciho
uhlu. Hlavnim zaporem je zavislost na parametrech stridavé sité, coz snizuje stabi-
litu celého systému, ktery neni schopen napt. startu ,ze tmy*“. Dale zna¢ny obsah
vyssich harmonickych proudi ve stiidavych sitich, které tyristorové ménice generuji
(nutnost zapojeni filtri), a ktery je nutno kompenzovat, nebo nemoznost fizeni ja-
lového vykonu. Ten tyristorové ménice spotiebovavaji v zavislosti na fidicim thlu
(chovaji se jako indukéni zatéz) - z tohoto duvodu ani neni mozné napdjeni ryze
¢inné zatéze. V praxi tato technologie nicméné dodnes dominuje od 70. let minulého
stoleti a muzeme se s ni setkat u firem ABB a Siemens pod komerénim oznacenim
HVDC Classic [4]. Priklad monopoldrniho zapojeni HVDC systému s CSC ménici
je znazornén na Obr. 3.2.
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Obrazek 3.2: Priklad zapojeni CSC ménicu a dalsich prvku jako monopdl [9]
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3. Zakladni prvky HVDC systému

3.1.2 Meénice s vlastni komutaci VSC (Voltage Source Converters)

Druhéa skupina ménict nachazi aplikaci v HVDC systémech teprve od prelomu
20. a 21. stoleti. VSC ménice funguji na béazi plné riditelnych soucastek vykonové
elektroniky umoznujici jejich fizené zapnuti i vypnuti (disponuji dvéma stupni vol-
nosti). Tim nabizeji feSeni hlavnich nedostatku starsich tyristorovych CSC ménicu
jako jsou zejména znacna harmonicka zkresleni, spotfeba a nemoznost fizeni jalo-
vého vykonu. Své vyuziti zde nalezly zpravidla IGBT tranzistory s antiparalelnimi
diodami nebo GTO tyristory. V praxi lze technologii nalézt pod oznacenim HVDC
Light (ABB) a HVDC Plus (Siemens).

Na rozdil od CSC ménici, jsou ve stejnosmérném obvodé VSC ménict vyhlazo-
vaci civky nahrazeny kondenzatory, které svou velkou kapacitou udrzuji usmérnéné
napéti na témeér konstantni hodnoté. Ménice proto maji charakter zdroje konstant-
ntho napéti (Voltage Source Converters). Ve vykonové elektronice bychom je také
mohli oznacit jako frekvencni ménice s napéfovym meziobvodem. Reverzace toku
vykonu se provadi zménou polarity proudu, coz umoznuje spojeni vice VSC ménicu
do viceterminédlovych konfiguraci (kap. 2.4), coz je s CSC méni¢i nemozné. Z moz-
nosti fizeného zapnuti a vypnuti vyplyva pojem vlastni komutace, diky které jsou
tyto ménice nezavislé na synchronnich generatorech pracujicich ve sttidavych sitich.

Pro ovladéni ventili (IGBT, GTO) se typicky vyuziva pulzné sitkové modulace
(PWM), kterd umoznuje vhodnym zpusobem regulovat frekvenci, amplitudu i fazi
stfidavého napéti (regulace jalového vykonu). Hlavni nevyhodou této metody je
navyseni spinacich ztrat vlivem vyssi spinaci frekvence (1 - 2 kHz).

Modularni vicetiroviiové ménice (MMC)

Nebof vypinatelné soucastky oproti tyristorim zpravidla disponuji nizsimi mez-
nimi parametry, dimenzovani ménice na potrebnou prenosovou kapacitu by tak vy-
zadovalo sériové a paralelni spojeni vétsitho pocétu soucéstek, coz je technologicky
narocné a nakladné. Z tohoto divodu se jako alternativa pouziva tzv. viceirovinovy
tivnich soucastek a slozitéjsi rizeni.

Princip ¢innosti spociva v tom, ze vystupni stfidavé napéti je skladano z po-
stupné spinanych mensich napétovych trovni realizované kapacitnimi déli¢i, které
jsou ke spinacim prvkim privedeny pomoci tzv. vazebnich diod. Ty slouzi k rov-
nomérnéjsimu rozdéleni napéti mezi spinacimi soucastkami. Celkové napéti je tak
rozdéleno na vice soucastek, coz umoznuje pracovat s vyssim vykonem. V zéavislosti,
jak moc se takto modulované vystupni napéti blizi sinusovému prubéhu, klesaji jeho
vyssi harmonické slozky.

Zakladni typem je dvoutroviovy meénic¢, ktery sttidavé napéti jedné faze gene-
ruje ze dvou moznych potencidlii stejnosmérného napéti +%Ud a —%Ud. Pridanim
nulového potencialu vede k realizaci ménice triurovnového, jehoz schéma mozného
zapojeni je zndzornéno na Obr. 3.3. Protoze obsah vyssich harmonickych slozek a
spinaci ztraty jsou u téchto konfiguraci stdle pomérné znacné, pouzivaji se v sou-

vvvvvv

by presahoval rozsah této prace.
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3.2 Ménicové transformatory
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Obréazek 3.3: Schéma zapojeni tifiroviiového VSC ménice [§]

3.2 Meénicové transformatory

Meénicové transformatory jsou umistény jak na strané usmérnovace, tak stridace,
a tvori galvanické oddéleni mezi stiidavou a stejnosmérnou siti. Na strané usmérno-
vace transformuji primarni napéti stridavé sité na sekundarni napéti, které je posléze
usmérnéno, tj. napéti sité stejnosmérné. To je je typicky vyssi (napt. £500 kV nebo
+800 kV), ale v pripadé , back-to-back“ systému mize byt i nizsi (viz kap. 2.3). Na
strané stridace pak transformuji jeho vystupni napéti na hladinu a frekvenci stiidavé
sité druhé.

Konstrukce transformatoru pfimo zavisi na pouzité technologii ménicu (viz Kap.
3.1 a 3.2). Protoze transformétory pro VSC systémy jsou obvykle jednodussi a na-
vrhem se priblizuji béZznym typum pouzivanych v AC systémech (sité VVN a ZVN),
nebude jim blize vénovana pozornost. Naopak transformatory pro CSC ménice vy-

vvvvvv

popisu.

AC-side DC-side

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni dvou 3f ménicovych transformatori [4]

Jak jiz bylo popséano v predchozi kapitole 3.1, CSC ménice uzité v HVDC sys-
témech jsou z duvodu potlaceni vyskytu vyssich harmonickych zpravidla dvanacti-

12



3. Zakladni prvky HVDC systému

pulsni. To vyzaduje jejich napajeni dvéma ttifdzovymi zdroji, jejichz faze jsou vza-
jemné posunuty o 30 nebo 150 elektrickych stupnti. Pro splnéni tohoto pozadavku
se pouzivaji transformétory s dvéma sekunddrnimi vinutimi, z nichz je jedno zapo-
jeno do hvézdy (Yy0), a druhé do trojihelniku (Yd5). Piiklad takového zapojeni
pomoci dvou 3f transforméatort je na Obr. 3.4. Izolaci sekundarnich vinuti je nutno
dimenzovat na trvalé zatizeni stejnosmérnou slozkou napéti vii¢i zemi a vyssim har-
monickym. Vysokym hodnotam elektrické intenzity je nutno prizptisobit i konstrukei
a umisténi sekundarnich prichodek (plati i pro VSC systémy). Primarni vinuti je
typicky zapojené do hvézdy s uzemnénym stfedem a vyvedenymi odbockami pro
moznost regulace napéti. Technologicky se prilis nelisi od konvencnich transforma-
toru v AC sitich.

V praxi jsou transforméatory pro CSC systémy z diivodu snazsi realizace dopravy
konstruovany jako jednofdzové jednotky s dvéma nebo tfemi vinutimi o vykonech
v Tadech stovek MVA. V pripadé VSC systémii se vSak mutzeme setkat i s tiifa-
zovymi stroji. Pro potteby chlazeni je vyuzito konvenéni metody nucenym olejem
a vzduchem (OFAF). Vysledné zapojeni pro ptipad CSC monopolarni konfigurace
muze sestavat napt. z 6 tfivinutovych nebo 12 dvouvinutovych transformator, v
pripadé bipolarni konfigurace pak dvakrat tolik. Piiklad jednofazového dvouvinuto-
vého transformétoru od firmy Siemens Energy je znazornén na Obr. 3.5.

Obréazek 3.5: Jednofazovy dvouvinutovy transformator firmy Siemens Energy [10]
(1,2 - pruchodky sekundarniho vinuti, 3 - pruchodka primarniho vinuti, 4 - prichodka
stfedniho vodice, 5 - dilataéni nddoba, 6 - chladici jednotka)
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3.3 Vyhlazovaci tlumivky

3.3 Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivky tvori nedilnou soucast zejména CSC systémi, kde slouzi
jako impedanéni oddéleni a vyhlazeni stejnosmérného proudu. Hodnoty indukénosti
se pohybuji v rozmezi cca 100 mH - 1 H pro dlouha vedeni a ptiblizné 20 - 100 mH
pro systémy back-to-back. Pripojujeme do série s HVDC vedenim a v tésné blizkosti
meénicl, tj. jak na stranu usmérnovace, tak stridace.

Mezi dalsi zéakladni funkce patii:
e Snizeni obsahu vyssich harmonickych slozek proudd dodavanych do

AC sité.

e Prevence proti vzniku prerusovanych proudu, které mohou zpiisobit
prepéti ohrozujici zejména izolaci transformatori a samotnych tlumivek. Tento
stav hrozi zejména pri minimalnim zatizeni.

e Omezeni zkratovych proudid. Tlumivka svou impedanci omezuje ampli-
tudu zkratového proudu a prodluzuje i dobu jeho nartistu - omezeni prepéti.

o Zabranéni vzniku rezonance zejména na 2. a 3. harmonickych frekvenci.
Dle zptusobu chlazeni délime vyhlazovaci tlumivky na:

e Vzduchové - nizsi porizovaci a provozni naklady. Produkuji nizsi hluk a ne-
hrozi jejich saturace (vyjma poruchovych stavii). Oproti olejovym tlumivkam
vsak vyzaduji vice prostoru, obzvlast v pripadech, kdy je potteba docilit vyssi
indukénosti. Ukazka vzduchové tlumivky je na Obr. 3.6.

e Olejové - celkové vyssi ndklady, hluk a moznost saturace mag. obvodu. Presto

b

"
L B
fhe

= 1

Obrazek 3.6: Vzduchova vyhlazovaci tlumivka [11]
Indukénost 75 mH, jmenovité napéti 660 kV, jmenovity proud 3030 A
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3. Zakladni prvky HVDC systému

3.4 Filtry vyssich harmonickych

Pti praci ménict prirozené vznikaji signaly o vyssich harmonickych frekvencich,
tj. celych nésobcich zakladni harmonické frekvence napéti/proudu, které mohou ne-
gativné ovlivnit kvalitu pfenosu. K charakterizaci jejich obsahu pouzivame cinitel
celkového harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion). Hlavnim zdro-
jem jsou tyristorové ménice CSC, které generuji vyssi harmonické od frekvence stii-
davé sité, typicky 50 nebo 60 Hz. VSC ménice maji vétsinou natolik nizkou miru
harmonického zkresleni, ze jeho filtrace neni potfeba. Nékteré typy, jako napi. dvou-
urovnovy, vsak stale mohou filtraci vyzadovat. Jejich harmonické zkresleni je odvo-
zeno od spinacich frekvenci PWM (1 - 2 kHz) [4], ¢imZ je obecné posunuto do oblasti
vyssich frekvenci nez v pripadé CSC ménici.

. AC filtry

7 hlediska stiidavé sité ptisobi ménice jako zdroje proudu vyssich harmonickych,
které zejména navysuji ¢inné ztraty na impedancich vlivem jejich frekvencénich za-
vislosti. Dédle mohou vznikat prepéti a vyssi tepelné a elektrické namahani izolaci
transformatort a tlumivek. V pripadé dvanactipulzniho zapojeni CSC ménice do-
minuji 11. a 13. harmonické [4]. AC filtry se zapojuji na strané primarniho vinuti
transformatoru paralelné mezi fazové vodice a zem.

Jsou-li pouzity CSC ménice, plni filtry navic funkci zdroje jalového vykonu, tj.
kompenzuji ic¢inik stiidavé sité, ¢imz je dramaticky zvysen jejich pocet.

« DC filtry

7 pohledu stejnosmérného vedeni predstavuji ménice zdroj napéti i proudu o
vyssich harmonickych, které se superponuji na stejnosmérné signaly. Vysledny
zaruseny signal pusobi nezadoucim zptisobem pouze u venkovnich vedeni, které se
mohou chovat jako rusivy zdroj viéi okoli (riziko interference s telekomunikacnimi
signaly, EMC apod.). U dvanactipulsniho CSC ménice se jednéd predevsim o 12.
a 24. harmonickou. DC filtry zapojujeme paralelné na stejnosmérny vystup, resp.
vstup ménic.

3.4.1 Pasivni filtry

Jedna se o filtry sestavené z pasivnich RLC prvki, které tvoii sériovy rezonanéni
obvod. Princip vychazi z funkce sériového rezonanéniho obvodu, jehoz impedance je
pri rezonancni frekvenci rovna pouze ¢innému odporu, tj. blizi se nule. P¥i navrhu
filtru se vypoctem urcéi parametry prvki RLC obvodu tak, aby jeho rezonanc¢ni frek-
vence byla shodna s vyssi harmonickou frekvenci signélu, kterou chceme odfiltrovat,
resp. zkratovat. Ma-li byt filtr vyuzit i jako zdroj jalového vykonu, musi na néj byt
nalezité dimenzovan. V praxi se mohou pouzivat skupiny filtrtt naladénych na jednu
frekvenci nebo kombinované filtry naladéné na vice frekvenci (obvykle dvé az tri).
Priklad zapojeni filtru ladéného na dvé vyssi harmonické (napt. 11. a 13.) véetné
frekvencni charakteristiky je na Obr. 3.7.

Vyhodami pasivnich filtrai jsou jednoducha konstrukce realizovana dvéma prvky
(v pripadé filtru pro jednu frekvence), nizké provozni ztraty a pozadavky na udrzbu.
Lze je pouzit jako AC i DC filtry. Nevyhodami jsou potteba vice paralelnich filtri pro
rizné harmonické, nemoznost dodatecného preladéni ¢i mozné samovolné odladéni
vlivem zmén parametri prvk.
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3.4 Filtry vyssich harmonickych

Impedance of a Double Tuned Filter

E

ry

Obréazek 3.7: Dvojité ladény pasivni filtr s frekvenéni charakteristikou [12]

Z (Ohms)
F{ Degrees)

Harmonic Number

3.4.2 Aktivni filtry

Rozlisujeme nékolik konfiguraci v zavislosti na zptisobu pripojeni filtru k vedeni
(do série, paralelné, vazebné apod.) a pouzitém zdroji (napétovy, proudovy). Ak-
tivni filtr sestava z pasivni a aktivni ¢asti. Pasivni ¢ast je tvorena tzv. vazebnim
filtrem - RLC obvod (viz predchozi kapitola 3.4.1) a aktivni ¢ést je tvorena zejména
zesilovacem.
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Obrazek 3.8: Konfigurace aktivntho DC filtru [13]

Dle prikladu konfigurace paralelné zapojeného hybridniho DC filtru na Obr. 3.8
muzeme aktivni ¢ast dale rozdélit na:

o Meérici systém, jehoz presnost definuje dynamické vlastnosti a presnost celého
filtru. Jedna se proto o kritickou ¢ast. Typicky je slozen z mérici (Rogowského)
civky a velmi presného A/D prevodniku. Pro komunikaci byva vyuzito optic-
kého vlakna.
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3. Zakladni prvky HVDC systému

o Ridici systém je zalozen na digitalnim signdlovém mikroprocesoru bézici na
vysoké vzorkovaci frekvenci. Jeho tikolem je zpracovani namérenych velicin a
jejich vhodnd konverze na ridici signdl (PWM) pro zesilovac.

o Zesilova¢ - VSC ménic¢ tizeny PWM z mikroprocesoru a napajeny z vnéjsiho
zdroje. Generuje stiidavy signal o dané amplitudé, frekvenci a fazi. Vystup je
vybaven ochrannym obvodem proti prepéti a nadproudu.

o Transformator poskytuje galvanické oddéleni mezi aktivni a pasivni ¢asti, ke
které je pripojen pomoci dvojice spinaci. Transformator dale umoznuje zvyseni
vystupniho napéti z ménic¢e v rozmezi 0,1 - 3 kV. Sekundarni vinuti je proti
prepéti chranéno varistorem. Pro pripadné odpojeni aktivniho filtru je obvod
vybaven bypass vypinacem.

Obecny princip aktivniho filtru spoc¢iva v generovani napéti/proudu (dle pouzi-
tého zdroje) o danych parametrech v zavislosti na okamzitych hodnotdch namére-
nych na vedeni a zpracovanych mikroprocesorem. Toto napéti/proud je v okamzitych
hodnotach odlisné od napéti na vedeni, ¢imz je na vazebnim filtru vyvolan kompen-
zacni proud o opacné polarité vici kompenzovanému proudu vyssi harmonické, a
tim dojde k jeho kompenzaci. Volbu filtrovanych frekvenci urcuje algoritmus fidi-
citho mikroprocesoru. Hlavni vyhodou je tedy moznost vyfiltrovani témér libovolnych
vyssich harmonickych. Nevyhodou jsou vyssi nédklady, slozité fizeni a realizace vy-
konnégjsich PWM ménicu s vysokou spinaci frekvenci a nizkymi ztratami [13].

3.5 Nadzemni vedeni (OHL)

Obdobné jako v pripadé HVAC prenosu, i HVDC prenos je provozovan nejen
kabelovym vedenim (viz kap. 3.6), ale i nadzemnim. Jak jiz bylo zminéno dfive,
zatimco HVDC prenos prostiednictvim kabeli je vyhodny od délek jiz cca 50 km
diky omezeni vlivu vysokych kapacit pouze na prechodové déje, nadzemni vedeni se
vyplaci az od délek v Ffddech stovek kilometri.

+500kV DC 800 kV AC 2x500kV AC
ROW: 60 m ROW: 85 m ROW: 100 m

Obréazek 3.9: Porovnani sitky koridoru OHL vedeni HVDC a HVAC [14]

3.5.1 Stozary

Nadzemni vedeni pro stejnosmérny prenos vyzaduji oproti sttidavym trifazovym
soustavam nizstho poc¢tu vodic¢t. Je-li pouzito bipolarni konfigurace, jsou zapotiebi
vodic¢e dva, v pripadé monopolarniho systému se zemnim névratem dokonce jeden.
Diky tomu je mozné snizeni celkovych izola¢nich vzdalenosti - stozary jsou vybaveny
pouze dvéma zavésy, coz znamend i pokles celkové prostorové narocnosti vedeni.
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3.5 Nadzemni vedeni (OHL)

Porovnani sitky koridoru HVDC a HVAC vedeni pro prenos stejného vykonu (cca
2 GW) je demonstrovano na Obr. 3.9. Pochopitelné je rovnéz i snizeni nékladi na
realizaci stozarovych koridorti. V pripadé konverze ptvodnich stiidavych vedeni na
stejnosmérna, muze byt tiretitho vodice vyuzito jako zdlozniho. Pak se za stejnych
izolac¢nich vzdalenosti docili vyssi stability nebo prenosové kapacity.

3.5.2 Typy vodica

Vodice tvori jednu z nejpodstatnéjsich ¢asti nejen nadzemniho vedeni, nebof je-
jich volba primo ovliviiuje provozni bezpecnost a stabilitu, ale také cenu vedeni. Z
hlediska provozni bezpecnosti vyzadujeme od vodict zejména velkou pevnost v tahu
spoleéné s jeji tepelnou stabilitou a odolnosti viéi okolnim vliviim (chemické, vétrné,
apod.). Z hlediska ekonomického zase maximalni prenosovou schopnost (proudovou
zatizitelnost) a minimalni elektrické ztraty. Protoze kapitola vodi¢u je znac¢né ob-
sahla, budou pro potreby této prace zminény jen zakladni skupiny vodica dle jejich
materiali:

¢ Klasické vodice

Jde o nejrozsitenéjsi typ lan nehomogenni struktury z hlintkového vodice a ocelo-
vého jadra, tzv. AlFe lana, v anglickém jazyce oznacovana jako ACSR (Alumi-
nium Conductor Steel Reinforced). Zménou poméru hliniku a oceli se dosahuje
vyssi pevnosti na tkor vodivosti a naopak. Hlavni nevyhodou Alfe lan je ome-
zeni teplot pouZiti pouze do cca 90 °C, ¢imz je omezena i proudova (vykonova)
zatizitelnost [5].

¢ Celohlinikové vodice

Mezi tuto kategorii fadime vodi¢e AAC (All Aluminium Conductor) a AAAC
(All Aluminium Alloy Conductor). Vodic¢e vyrobeny z homogenni struktury z
hlinikové slitiny legované typicky horc¢ikem a kiemikem pro zlepseni mechanickych
vlastnosti [5]. Oproti klasickym AlFe lantim sice nevykazuji vyssi pracovni teploty,
diky absenci oceli vSsak mohou pri stejnych teplotach prenaset vétsi proud.

« Vysokoteplotni vodice

Do této specifické skupiny spadaji vodice, které svymi materidlovymi vlastnostmi
a vhodnou konstrukei umoznuji provoz i pti vysokych teplotach (az do 210 °C)
[5], pricemz si zachovavaji své mechanické vlastnosti. Mezi zédkladni typy vysoko-
teplotnich vodicu radime G(Z)TACSR, (Z)TACIR a ACSS. Zakladem téchto
vodici je kombinace ocelového jadra a plasté z teplotné odolné slitiny hliniku. V
zavislosti na pouzité slitiné hliniku a druhu oceli dosahuji vodice riznych teplot-
nich a mechanickych parametri.

Zvlastnim typem této skupiny je pak vodi¢ ACCC (Aluminium Conductor Com-
posite Core), ktery je zalozen na plné zihaném hliniku (vyssi el. vodivost a lepsi
tepelné vlastnosti) a vysokopevnostniho jadra z uhlikovych a skelnych vldken.
Takovéhoto kompozitni jadro vynika skvélymi mechanickymi vlastnostmi, jako
jsou nizky koeficient tepelné roztaznosti nebo vysokd pevnost v tahu (dvojna-
sobnd oproti oceli), které garantuji téméi konstantni prihyb vodic¢e. P¥itomnost
skelnych vlaken zamezuje tepelnému poskozeni vlaken uhlikovych, ¢imz je umoz-
néna pracovni teplota vodice az do 250 °C [5]. Konstrukéné je vodi¢ slozen z
hlinikovych drata lichobéznikového tvaru spirdlovité toc¢enych kolem kruhového
jadra, viz Obr. 3.10.
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3. Zakladni prvky HVDC systému

Pln¢ zihany hlinik

Vysokopevnostni
hybridni jadro

Obréazek 3.10: Prufez vysokoteplotniho vodice ACCC [5]

3.6 Podzemni a podmorska kabelova vedeni

HVDC prenos prostiednictvim kabell nalezl své uplatnéni zejména pro potieby
propojovat ostrovni ¢i poloostrovni zemé se zbytkem elektrizacni soustavy. V po-
sledni dobé se diky rozvoji vétrnych farem umisténych na otevienych vodnich plo-
chach uplatnil i pti jejich pripojovani do pozemnich prenosovych soustav.

Oproti venkovnim vedenim pak poskytuje zvlastni vyhody jako:

Mensi prostorové naroky a tim mensi dopad na zivotni prostredi

Nizsi provozni naklady (odpadd udrzba stozaru, izolatoru apod.)

Vyssi odolnost viici okolnim vliviim (vitr, mraz, padajici vétve)

Absence akustického ruseni a minimalni ruseni vlivem elmag. pole

Mezi nevyhody lze naopak zaradit:

o Vyssi nédklady na vyrobu (izolace, stinéni, vyztuhy apod.)

o Nizsi prenosova kapacita zpusobend niz$im jmenovitym napétim (omezeni
elektrickou pevnosti izolacniho materilu)

3.6.1 Rozdil mezi kabelovym HVAC a HVDC prenosem

Stejnosmérny kabelovy prenos nema na rozdil od stridavého fyzické omezeni
vzdalenosti ¢i vykonové kapacity. Pro dany prurez jadra dosahuji DC kabely az
polovi¢nich pfenosovych ztrat oproti AC kabelim (cca 3 % z prenaseného vykonu
na 1000 km). Davodem je zejména skutecnost, ze AC kabely vyzaduji vice vodicu
(tfi faze), prenasi navic jalovou slozku proudu, projevuje se skin a proximity efekt
(jev blizkosti) a dochézi u nich k indukei proudu do kabelového stinéni ¢i kovového
pancite. V zavislosti na velikosti pfenaseného vykonu mohou tspory za nizsi preno-
sové ztraty kompenzovat naopak vyssi poc¢atecéni naklady HVDC vedeni spojené s
vystavbou meénicu jiz od délek 40-50 km [15].
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3.6 Podzemni a podmorska kabelova vedeni

3.6.2 Typicka konstrukce kabela

V této casti bude vénovana pozornost typickym strukturam podzemnich a pod-
motskych HVDC kabelti. Ptiklad obou provedeni je zndzornén na Obr. 3.11.

© gl

Jadro o— Jadro
Mgéd nebo hlinik w Mé&d nebo hlinik
Vnitfni polovodiva vrstva Vnitini polovodiva vrstva

Izolaéni vrstva
Izolaéni vrstva Polymer/Impreg. papir

Polymer/Impreg. papir

Vnéjsi polovodiva vrstva

Vnéjsi polovodiva vrstva Vodotésni paska

Vodotésna paska Stinéni
Stinéni Olovény plast
Meédéné draty
Vnitini plast’

Vodotésna paska Polyethylen
Hlinikova paska Lt

e Pancit
Vnéjsi plast Galvan. ocelové draty
Polyethylen

Vnéjsi plast’
Polypropylenova vldkna

Obrézek 3.11: Struktura podzemniho (a) a podmotského (b) HVDC kabelu[15]

e Jadro

Je vyrobeno z médi nebo hliniku, pficemz méd je obvykle preferovanym fesenim,
nebot pro dané proudové zatizeni vyzaduje mensi prurez, a tedy i celkovy pri-
meér kabelu. Kabely s médénym jadrem navic vykazuji nizsi rezistenci, tzn. nizsi
Jouleovo ztraty. Hlinikova jadra jsou naopak vyhodna pro pripady, kdy je sté-
zejni hmotnost kabelu, napt. pri instalaci pres dlouhé viadukty nebo pri instalaci
podmorskych kabeli do velkych hloubek, zpravidla vice nez 400 m [15].

(a)

Obrézek 3.12: Podzemni kabel s Millikenovo jadrem (a) a kruhovym jidrem z kompri-
movanych vodi¢a (b) [15]
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3. Zakladni prvky HVDC systému

7Z hlediska konstrukce jsou kabelova jadra obvykle kruhova a slozena ze segment,
tzv. Millikenovo jadro, viz Obr. 3.12(a). Tento typ sloZeni vykazuje nizsi mérny
odpor za cenu nizsi flexibility. Kruhova jadra mohou byt slozend i ze stocenych
kulatych nebo komprimovanych drat, viz Obr. 3.12(b), a obvykle vynikaji vyssi
flexibilitou, ale i rezistivitou.

Vnitrni polovodiva vrstva

Jedna se o velmi tenkou vrstvu (typicky 2-3 mm), kterd je v pfimém kontaktu
s jadrem a je vétSinou tvorena ze zesiténého polymeru nebo papiru s prisadou
uhlikovych sazi, které zvysuji elektrickou vodivost a relativni permitivitu. Funkci
této vrstvy je vyplnit nerovnosti na povrchu jadra a tim prispét k radidlnimu roz-
lozeni elektrického pole, a tedy rovnomeérnéjsimu elektrickému namahani izolace

[15].

Izolac¢ni vrstva

[zola¢ni vrstva hraje v kabelové struktute stézejni roli a je navrzena tak, aby odo-
lala danému elektrickému namahani, tj. je navrzena na jmenovité napéti kabelu
Uy. Izolace je vlozena mezi jadro a kovovou stinici vrstvu, kterda je uzemnéna.
Materialem je zpravidla bud impregnovany papir nebo polymer. Konkrétni typy
jsou blize specifikovany v c¢asti 4.2.

Vnéjsi polovodiva vrstva

Druha polovodiva vrstva se nanasi na izola¢ni vrstvu a dosahuje tloustky okolo
1-2 mm. Funkci je rovnéz vyplnit mezery mezi povrchem izola¢ni a stinici vrstvy,
a tedy zlepsit rozlozeni elektrického pole. Tato vrstva je potifebné zejména proto,
ze kov (stinici vrstva) k polymerovému materialu nedokonale doléhé vlivem roz-
dilnych soucinitelti tepelné roztaznosti. Stejné jako v pripadé vnitini vrstvy se
vétsinou jedna o slouceninu uhlikovych ¢astic a papiru ¢i polymeru. Pozadovana
rezistivita se obvykle pohybuje mezi 100 az 1000 Qm [15].

Kovova stinici vrstva

Tato vrstva je aplikovana na vnéjsi polovodivou vrstvu s cilem dale udrzovat ra-
dialni rozlozeni elektrického pole, ¢astecné plnit funkci mechanického zpevnéni
kabelu a poskytnou nulovy potencidl viici stejnosmérnému napéti. Stinici vrstva
je proto vzdy uzemnéna. Z tohoto divodu je elektrické pole zcela uzavieno v izo-
la¢ni vrstve, ¢imz je omezen jeho vliv na okolni prostredi. V pripadé poruchového
stavu rovnéz poskytuje nizko-odporovou cestu pro zkratovy proud, ktery by se
jinak uzaviral okolnim prostfedim (napf. zemi) [15]. Materidl a konstrukce se 1isi
v zavislosti na vyrobcich, nejcastéji se vSsak vyuziva médénych drati pod hlini-
kovymi paskami vinuté ve tvaru protibéznych spiral nebo samotnych kovovych
pasek (z médi, hliniku nebo olova). Olovéné vrstvy extrudované na polovodivé
vrstvy jsou obvykle uzivané u podmorskych kabelt.

Vodotésna vrstva

Vyuziva se hygroskopického prasku nebo pasky. Prasek je nanesen mezi lanéné
vodice a pasky jsou omotany kolem jadra ¢i kovové stinici vrstvy. V pripadé
poruseni ochranného termoplastického plasté (napt. vlivem vnéjsiho vlivu nebo
elektrického prirazu na stinici vrstvu pii prepéti), hygroskopické pasky zabraruji
vniku vody podél stinici vrstvy. Pokud by doslo k takovému poruseni, kdy je jadro
kabelu vystaveno vnéjsimu znecisténi (zem, vlhkost, voda, apod.), hygroskopicky
prasek muze zabranit podélnému vniku vody mezi lanénymi vodic¢i, z nichz je
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3.6 Podzemni a podmorska kabelova vedeni

jadro slozeno. Pasky namotané kolem jadra v tomto pripadé zabranuji interakci
vody a vlhkosti s dalsimi vrstvami, tj. s vnitini polovodivou a nasledné i s izolac¢ni
vrstvou [15].

e Vnitini plast
Na povrch kovové stinici vrstvy se pouziva termoplasticka vrstva na zakladé po-
lyethylenu (popf. PVC) z divodu ochrany stinéni pred vlhkosti a dalsich vlivi,
které by mohly zpusobit jeji korozi prostfednictvim galvanickych procesu. [15]
Tato vrstva rovnéz snizuje riziko mechanického poskozeni kabeltt béhem jeho in-

stalace. V pripadé podzemnich kabeli se obvykle jednd o posledni vrstvu, tj.
vnéjsi plast.

e Pancir

V pripadé podmotskych kabell se navic pridava kovovy pancit, sestavajici ob-
vykle z jedné az dvou vrstev ocelovych dratt nebo paski. Ty jsou umistény mezi
vnitini a vnéjsi plast pro dosazeni vyzadované mechanické pevnosti kabelu béhem
jeho instalace na morské dno. Pancit rovnéz figuruje jako ochrannda vrstva proti
vniknuti cizich predmét, at uz béhem pokladky nebo doby provozu. Nebezpeci
predstavuji napt. lodni kotvy, eroze, pohyby zemského dna (seismické aktivita),
ryby nebo morsky odpad [15].
o Vnéjsi plast

Jednd se o nejzevnéjsi vrstvu, kterd drzi celou konstrukei pohromadé, poskytuje
ochranu proti mechanickému poskozeni a vnikem vlhkosti. V pripadé podzemnich
kabelu je tvotfena z termoplastu (PE, PVC) a v pfipadé podmorskych kabeli ze

syntetickych vldken (napr. PP). Aplikace termoplastu pro podmotské kabely neni
mozné pro jeho nedostate¢nou mechanickou pevnost [15].

3.6.3 Prostorovy naboj

Je-1li kabel pripojen k napéti, vznika elektrické pole v izolaci mezi elektrodami
(jadro a uzemnéné stinéni). Izolace je tak polarizovana a elektricky naméhéna ob-
dobné jako dielektrikum kondenzatort.

Zatimco u HVAC kabelu je rozlozeni elektrického pole v izolaci konstantni, ne-
bof je zavislé pouze na vnitinim a vnéjsim poloméru, v pripadé HVDC je stejno-
smérné elektrické pole zavislé nejen na geometrii kabelu, ale také na teplotnim gra-
dientu, vnitinim slozeni dielektrika a s tim souvisejicim vyrobnim procesem apod.
V diisledku zminénych zavislosti mohou v objemu dielektrika vznikat mista, kde je
elektricky ndboj akumulovan - prostorovy néboj, napt. kviili mikroskopickym ne-
¢istotdm o odlisnych hodnotach elektrické rezistivity a relativni permitivity. Takto
vytvoreny prostorovy naboj zpusobuje nerovnomérny priubéh elektrického pole na-
pri¢ dielektrikem a v pripadé, kdy je prostorova hustota nédboje dostatecné velka,
miize v daném misté dojit k elektrotepelnému prirazu, coz ma za nasledek celkové
poskozeni izola¢ni vrstvy [15].

Protoze pritomnost prostorového naboje znacné komplikuje stanoveni rozlozeni
elektrického pole v izolaci, je této problematice u HVDC kabeli vénovana nemalé
pozornost. Cilem jsou zpravidla dostatecné presna urceni velikosti prostorového na-
boje v danych typech izolaci a jejich omezeni napt. vyvinutim novych vyrobnich
procesu izola¢nich materidla (viz kap. 4.2.4).
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3. Zakladni prvky HVDC systému

3.7 Ochrana HVDC vedeni, vypinace

Stejnosmérna prenosova vedeni je nutné icinné chranit pro zajisténi vysoké bez-
pecnosti osob i zafizeni. Vzhledem k vysokym vykonim je zde kladen i vysoky narok
na stabilitu a preventivni opatreni proti vzniku poruchovych jevi jakou jsou zkraty,
zemni spojeni nebo prepéti po primym ¢i nepfimym tderem blesku. Pro dodrzeni
téchto pozadavki je zapotfebi schopnosti vedeni rychle a bezpeéné odstavit pomoci
vypinacich prvki, a tim zamezit siteni poruchovych jevii.

Vypinani stejnosmérnych vedeni je vSak zna¢né komplikovanéjsi oproti stiidavym
sitim, nebof stejnosmérny proud prirozené neprochézi nulou, ¢ehoz pravé vyuzivaji
vypinace ve sttidavych sitich. Dalsi nevyhodou je i jejich nizka impedance, ktera sice
snizuje prenosové ztraty, ale zvySuje amplitudu pripadného zkratového proudu. V
HVDC systémech rozlisujeme vypinace elektromechanické, polovodic¢ové a hybridni.
Jejich hlavnim cilem je dostateéné rychlé omezeni poruchového proudu k nule a
rozptyleni energie ulozené v indukénostech vedeni, tj. omezit prepéti.

3.7.1 Elektromechanicky vypinac

Vypinac, jehoz schéma je znadzornéno na Obr. 3.13, je zalozen na principu vy-
tvoreni umeélé nuly pomoci injekce stiidavého proudu. Jeho obvod je slozen ze tii
paralelni vétvi:

e Nominalni vétev tvorenou mechanickym spina¢em S,,, kterym stejnosmérny
proud protéka za norméalniho stavu.

« Komutacni vétev skladajici se z mechanického spinace S. a sériového rezo-
nan¢niho LC obvodu pro vytvoreni proudu opac¢né polarity.

e Absorpcni vétev slouzici k disipaci energie ulozené v obvodu. Skldda se z
mechanického spinace S, a varistoru R..
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— - .’/,' l"/t
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current path
ic Sc¢ Cc Le
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—»—e o——}—— Energy absorbtion path

Obrazek 3.13: Schéma zapojeni elektromechanického vypinace [16]

V pripadé poruchového proudu dojde k sepnuti spinace S, a vzniku proudové
rezonance mezi nominalni a komutacni vétvi na vlastni frekvenci dané parametry L
a C. V okamziku, kdy amplituda rezonujiciho proudu presdhne amplitudu vstup-
niho poruchového proudu, jejich soucet okamzitych hodnot odpovida nule a spinac
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3.7 Ochrana HVDC vedeni, vypinace

S, vypina. Zbytkovy proud Iy nabiji kondenzator az do okamziku, kdy jeho napéti
prekroc¢i hodnotu, ktera odpovida napétovym schopnostem vypinace. V tento oka-
mzik dojde k pripojeni tfeti absorpcéni vétve pro snizeni proudu k nule. Nevyhodou
mechanického vypinace je velmi nizkéd dynamika (¢asy vypnuti se pohybuji v ramci
desitek ms), slozitd realizace pro vyssi napéti a vyssi ndklady komponentu jako je
kapacitor ¢i varistor.

3.7.2 Polovodic¢ovy vypinac

Druhy typ vypinace vyuziva vypinatelnych prvka jako jsou IGBT tranzistory
nebo zejména IGCT tyristory (Integrated Gate-Commutated Thyristor) v antipa-
ralelnim zapojeni pro moznost vypinani proudu v obou smérech. IGCT obsahuji
integrovany tidici obvod a oproti IGBT dosahuji vyssich spinacich frekvenci a niz-
sich ztrat v sepnutém stavu [16]. Piiklad zapojeni je na Obr. 3.14.

P1i normalnim stavu, protéka jmenovity proud sepnutym polovodic¢ovym spina-
cem. V pripadé detekce poruchového proudu dochazi k jeho okamzitému vypnuti
a vzniklé prepéti je svedeno paralelné pripojenym varistorem. IGCT jsou zpravidla
vyrabény do napéti 6 kV a pro vyssi napéti se pouziva jejich sériového spojeni. Takto
konstruované vypinace se pouzivaji pro napéti do 150 kV a jejich hlavni nevyhodou
jsou vysoké ztraty v sepnutém stavu a vyssi naklady.

[ | IGCT1
O_KW\"L’; » O
H ib Jﬁq
IGCT2

———

v V

Obréazek 3.14: Schéma zapojeni polovodi¢ového vypinace [16]

3.7.3 Hybridni vypinac

Posledni, a zaroven nejnovéjsi typ, je tvoren kombinaci mechanického a polovodi-
covych spinaci. V soucasnosti existuje vice koncepci s ohledem zejména na pouzitém
polovodicovém spinaci. V této praci bude zjednodusené popsan typ hybridniho vy-
pinace od firmy ABB, jez vyuziva IGBT tranzistori a je znazornén na Obr. 3.15.
Obdobné jako predchozi vypinace, i tento se sklada z vice paralelnich vétvi, kon-
krétné z hlavni a pomocné [17].

Hlavni vétev (Main branch) je za normélniho stavu protékdna jmenovitym
proudem a obsahuje vysokorychlostni mechanicky vypina¢ (UFD - Ultra-Fast Dis-
connector) v sérii s polovodicovym komutacnim vypinacem (LCS - Load Commu-
tation Swich). LCS je slozen z nékolika IGBT zapojenych v sérii proti sobé pro
umoznéni vypinani proudu v obou smérech.

Pomocna vétev (Auxiliary branch) se sklada z vice IGBT skupin v sérii, k nimz
jsou paralelné pripojené varistory pro omezeni prepéti a snizeni proudu na nulovou
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3. Zakladni prvky HVDC systému

Ulta-Fast Disconnector Load Commutation Switch

(UDF) (LCS)
| ! Main b h
_/I._ {—] aih pranc
Main Breaker
RCD ( e
— R mm]—--!mm
> £z} {Z}

Auxiliary branch

Obrazek 3.15: Schéma zapojeni hybridniho vypinace ABB [17]

hodnotu v konecné fazi vypinaciho procesu. Kazda skupina obsahuje IGBT zapo-
jené antisérioveé. Pocet zapojenych IGBT skupin se zvysuje s jmenovitym napétim
vedeni. Funkel pomocné vétve je prevzeti (komutace) poruchového proudu béhem
doby vypinani UFD v hlavni vétvi.
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Lo e e o o e e — l_}
0 t th 3 y ft

Obrazek 3.16: Prubéh vypindni poruchového proudu hybridnim vypinacem [17]
Vypinaci proces, znazornény na Obr. 3.16, se sklada ze 4 nasledujicich kroku:

e to — t1: Normalni stav, hlavni vétvi protéka proud I,ormai-

o t; —t9: V okamziku vzniku poruchy ¢, proudu hlavni vétvi prudce nartsta az
do hodnoty Ixomut- LCS omezuje proud hlavni vétvi, ¢imz se zvysuje napéti
jak na vétvi hlavni, tak pomocné, do které proud postupné komutuje.

o ty—t3: V Case ty dojde k vypnuti UFD (do 2 ms). Béhem této doby musi IGBT
skupiny ve vedlejsi vétvi vydrzet stale nartistajici proud do hodnoty I,,4,. V
okamziku vypnutého UFD dochézi i k postupnému vypinani IGBT skupin.

o t3—ty: Vlivem vypindni IGBT ve vedlejsi vétvi je poruchovy proud nucen ko-
mutovat do vétve nelinearnich varistori, ¢imz je postupné omezen na nulovou
hodnotu. Poté dojde k otevieni odpojovace zbytkového proudu RCD (Residual
Currect Disconnector), aby nedoslo k tepelnému pretizeni varistori.
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4 Technické zhodnoceni variant vzorového HVDC
vedeni

Obsahem nésledujici ¢asti prace bude technické zhodnoceni moznych variant re-
alizace kabelového HVDC vedeni z hlediska vyuzivanych konfiguraci a dostupnych
kabelovych technologii (viz kap. 4.2 nize). Posouzeni navrhu i dalsich prvk, ze kte-
rych cely HVDC systém sestava by bylo zna¢né komplexni a presahovalo by to zadani
prace. V nasledujici ¢asti 4.1 o technickych specifikacich systému proto budou pouze
nastinéna reSeni nutnych c¢asti, které jsou spjaté i s navrhem kabelového vedeni. Pro
inspiraci bude zvolen HVDC projekt IceLink, u néhoz je nutno poznamenat, ze se
aktualné nachazi teprve v planovaci a schvalovaci fazi, a proto budou nize uvedena
data pouze demonstracni, pripadné urcena autorem prace.

Cilem vzorového vedeni je posileni dodavky elektrické energie do prenosové sou-
stavy Spojeného kralovstvi ze soustavy Islandu, ktery disponuje nejvétsi produkci
zelené elektrické energie na svété. Priblizné 70 % islandské vyroby pochdzi z vod-
nich elektraren a zbylych 30 % z geotermalnich. Vzhledem k nizkému poctu obyvatel
Islandu, pripadd na jednu osobu priblizné 55 MWh elektrické energie rocné, coz je
oproti evropskému pruméru témér desetindsobek. Hodnoty jmenovitych napéti a
frekvenci soustav jsou uvedeny nize v Tab. 2.

Tabulka 2: Zékladni parametry AC soustav k propojeni

HVAC soustava || Jmenovité napéti (kV) | Frekvence (Hz)

Island 220 50
UK 275 50

4.1 Zakladni technické specifikace

Iceland Scotland

Existing Existing
AC Grid System AC Grid System

AC AC
Cables Cables

Converter Station Converter Station
C/DC) (DC/IAC

SubstatioAA Substation

North Atlantic Ocean

Obrazek 4.1: Schéma orienta¢niho pohledu na vedeni IceLink [18]

4.1.1 Volba ménice a jeho vliv na kabelové vedeni

Ponévadz navrh samotného ménice, popr. i dalsich prvka s nim spojenych, by
presahovalo zadani prace, bude v této ¢asti pouze naznaceno mozné reseni jeho volby
dle dosavadnich znalosti o komponentech HVDC systémt z ptredchozich kapitol. K
tomuto Teseni se bude dale prihlizet ve vztahu s kabelovym navrhem.
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4. Technické zhodnoceni HVDC vedeni

Jak jiz bylo predstaveno vyse, vedeni ma propojovat dvé soustavy, které sice pra-
cuji na stejné frekvenci, ale jsou vzajemné izolovany. Jednd se proto o asynchronni
soustavy, u kterych lze ocekavat rozdilny jak fazovy thel napéti, tak zatézny thel
z diavodu odlisnych vykonovych poméri. Z hlediska docileni vyssi statické i dyna-
mické stability obou prenosovych soustav se jako vhodnéjsi feseni jevi volba VSC
meénice, ktery je pro kabelova vedeni obecné vhodnéjsi. Divodem je napf. zména
toku vykonu, ktera se v pripadé VSC ménict realizuje zménou polarity stejnosmér-
ného proudu pri zachovani stejné polarity napéti.

V pripadé CSC ménicii je tomu presné naopak, tzn. zmény toku vykonu je dosa-
zeno obracenim polarity napéti systému (anglicky Voltage Polarity Reversal - VPR),
kterym jsou ovlivnény zejména extrudované kabely v disledku prostorového naboje
naakumulovaného v jejich polymerové izolaci. MI kabely sice obecné odolavaji pre-
vraceni polarity 1épe, avSak jsou pfesto omezena z hlediska poctu, dobou trvani a
dobou mezi dvéma po sobé jdoucimi prevracenimi. Pii VPR jsou dielektrika vy-
stavena silnym elektrickym i tepelnym namahénim (dielektrické ztraty), coz mé
pochopitelné dopad na jejich zivotnost. Absence nejen dielektrickych ztrat je vsak
jeden z divodi, pro¢ HVDC systémy umoznuji radoveé vyssi prenosovou schopnost,
a jsou proto vyhodnéjsi. Volbou VSC ménice se dielektrické ztraty omezi pouze na
prechodové stavy v disledku poruch nebo udrzeb, a tak je mizeme pro potteby této
prace nadale zanedbat.

4.1.2 Kabelové vedeni

Zausténi vedeni je konkrétné doposud planovano na jihovychodni ¢asti Islandu
(nedaleko vesnice Djtupivogur) a u skotského mésta Peterhead, kde ma tstit rovnéz
vedeni pod komerénim nédzvem NorthConnect [19]. Na zdkladé znalosti geografické
polohy téchto mist proto byla odhadnuta trajektorie (viz Obr. 4.2) a délka podmor-
ského tseku vedeni.

®\ik i Myrdal

(RPeterhead

Obrézek 4.2: Pohled na zvolenou podmoiskou trasu vedeni (Zdroj: Google Maps)
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4.2 Typy kabelt pro HVDC prenos

Déle bude predpokldadano, ze se vedeni bude skladat také z podzemniho tiseku,
¢imz bude respektovana skutecnost, ze kabely je nutné zaustit do ménicovych roz-
voden, které pravdépodobné nebudou umistény v bezprostiedni blizkosti pobrezi.
Zvolené délky obou tisekl jsou spolecné s dalsimi parametry potiebné pro vypocty
uvedeny v Tab. 3.

Tabulka 3: Zakladni parametry kabelového HVDC vedeni

Parametr Hodnota
Prenosova kapacita Py 1200 MW
Stejnosmérné napéti Uy +500 kV
Délka podmorského tseku I, 1100 km
Délka podzemniho tseku [, 2x25 km

4.2 Typy kabeltt pro HVDC prenos

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této casti, snahou autora prace bude zhodnotit
technické varianty provedeni kabelového vedeni. Kabely pro pfenosova vedeni rozli-
sujeme nejen dle zptisobu uloZeni, tj. na podmorské a podzemni, ale také dle typu
pouzité izolace, ktera hraje stézejni roli z hlediska provoznich vlastnosti. Jedna se
zpravidla o elektrickou pevnost, ktera limituje maximalni hodnotou napéti, a tedy
i prenosovou kapacitu, ale také elektrickou a tepelnou vodivost, které ovlivnuji zi-
votnost celého kabelu. V néasledujici kapitole proto budou detailnéji popsany kabely
s dielektriky, které se v HVDC systémech aktualné uplatnuji. Z hlediska pouzité
izolace muzeme HVDC kabely rozdélit do dvou zakladnich skupin:

» Kabely s izolaci z impregnovaného papiru (viz Obr. 4.3 a 4.4)

» Kabely s polymerovou izolaci (viz Obr. 4.5 a 4.6)

4.2.1 Kabely s izolaci z masivné impregnovaného papiru (MI)

Izolace MI (Mass-Impregnated) kabelt je jednou z prvnich technologii, ktera
vznikla v reakei na fadu nevyhod ptvodniho typu kabeli s papirovou izolaci plnénou
nizkoviskéznim olejem, ktery a¢ vynikal dobrymi elektrickymi a tepelnymi vlastnosti,
vyzadoval pro jejich udrzeni nuceného podélného proudéni.

Nynéjsi MI (Mass-Impregnated) kabely maji izolaci rovnéz tvorenou papirovymi
pasky z ¢isté celuldzy, tzv. kraftového papiru, ale po vysuseni a omotani kolem jadra
jsou naimpregnovany vysokoviskdéznim olejem, popr. podobnou mineralni tekutinou,
ktera si zachovava stejné vlastnosti podél celé délky kabelu bez nutnosti proudéni.
Takto vytvorena izolace vynika zejména rovnomérnym rozlozenim elektrického pole,
coz zamezuje vzniku mist s akumulovanym prostorovym nabojem. Diky této sku-
tecnosti se MI kabely v poslednich desetiletich velmi dobte osvédcily i pro aplikace
v HVDC systémech vyuzivajici CSC ménicu [15]. Priklad podmotského kabelu s
hlinikovym jadrem od firmy Prysmian je zndzornén na Obr. 4.3.

Dalsi prednosti oproti jejich predchidci je, ze v pripadé poruseni vnéjsich ochran-
nych vrstev nedochazi k tniku minerdlni tekutiny vlivem jeji vysoké viskozity do
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4. Technické zhodnoceni HVDC vedeni

3

Obrazek 4.3: Podmotsky MI kabel s Al jadrem pro napéti 500 kV (Zdroj: Prysmian)

okolniho prostiedi. To je nezddoucim jevem zejména pri podmorském pouziti. MI
kabely jsou dostupné pro napéti az 525 kV a jejich prenosova schopnost je limito-
vana pomeérné nizkou maximalni provozni teplotou jadra, ktera by obvykle neméla
prekroc¢it na 55 °C [15]. Dalsi nevyhodou je vys$i hmotnosti (az 55 kg/m). Pro
svou historicky nizkou poruchovost je lze stdle povazovat za nejpouzivanéjsi kabe-
lovy typ. S pokracujicim rozvojem vlastnosti polymerovych materiali, které pri nizsi
hmotnosti na metr délky slibuji vyssi prenosovou kapacitu, se vsak ocekava jejich
postupné nahrazeni [20].

4.2.2 Kabely s izolaci z polypropylenu a papirového laminatu (PPL)

PPL (Polypropylen Paper Laminate) izolace vznikla nahrazenim izolace MI ka-
beltl laminatem, ktera vznika stiidavym prokladanim papirovych a polypropyleno-
vych vrstev (viz Obr. 5.4) Nahrazenim ¢asti impregnovaného papiru polypropylenem
dochézi ke zvyseni jak elektrické pevnosti (MI-PPL kabely jsou vyrdbény pro napéti
az 800 kV), tak maximélni provozni teplota jadra na 80-90 °C [15]. Tento kabelu v
soucasnosti disponuje nejvyssi prenosovou schopnosti az 2000 MW. Ackoliv doposud
nebyl prilis aplikovan, prikladem mitize napr. britsky projekt Western HVDC Link
o prenosové kapacité 2200 MW pfi bipolarni konfiguraci.

Obrazek 4.4: Podmoisky MI-PPL kabel s Cu jadrem (Zdroj: Prysmian)
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4.2 Typy kabelt pro HVDC prenos

4.2.3 Kabely s izolaci ze zesiténého polyethylenu (XLPE)

Jedna se o kabely s extrudovanou izolaci z pti¢né provazaného polyethylenu.
Tento material je v soucasnosti nejpouzivanéjsim dielektrikem na bazi polymeru
pro silové kabely, jak pro stiidavy, tak stejnosmérny proud. XLPE je navrzen, aby
odolaval velkym proudovym (tj. tepelnym) zatiZzenim a agresivnimu prostredi. Ve
srovnani s masivné impregnovanymi kabely, vykazuje XLPE vyssi provozni teploty
okolo 70 °C [15] a nizs$i ndkladi na vyrobu. Oproti kabelim pro stiidavé aplikace,
je pro namahani stejnosmérnym elektrickym polem XLPE izolace specidlné navr-
zena tak, aby omezovala akumulaci prostorového naboje. Ten, jak bylo nastinéno v
Kap. 3.6.3, zptsobuje lokélni zesileni elektrického pole, ohfev a nasledné i elektricky
pruraz izolace. XLPE kabely jsou vhodné pro napéti az 600 kV [20]. Piiklad XLPE
kapelu vyuzivany pro podmorska HVDC vedeni je na Obr. 4.5.

Obrazek 4.5: Podmoisky XLPE kabel pro napéti 200 kV (Zdroj Prysmian)

4.2.4 Kabely s izolaci z termoplastického elastomeru (HPTE)

Jedna se o druhého zastupce kabeli s extrudovanou izolaci. Zde je pro izolaéni
material vyuzito termoplastického elastomeru, anglicky High-Perfomance Thermo-
plastic Elastomer (HPTE), jez kombinuje dobré elektrické a zejména termomecha-
nické vlastnosti, kterymi prekonava XLPE. Jedna se zejména o maximéalni provozni
teplotu pohybujici se v rozmezi 90-100 °C. Pro kratkodobéa pretizeni dosahuje hod-
not az 130 °C. HPTE izolace obecné vynika dobrou mechanickou flexibilitou. Na
rozdil od XLPE nevyzaduje odplynéni (tj. odstranéni rezidudlnich plyni z vyroby)
a nedochézi u nich k tvorbé mikroskopickych jantarovych zrnek, které zvysuji aku-
mulaci prostorového naboje a zhorsuji tak elektrické vlastnosti. Tento material je
navic dobfe recyklovatelny a pfi jeho vyrobé se netvori nezddouci vedlejsi produkty
(napr. metan). HPTE izolace byla vyvinuta pod firmou Prysmian a technologie nese
oznaceni P-Laser [15]. Ukazka priarezu prototypu podzemniho HPTE kabelu je na
Obr. 4.6.
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4. Technické zhodnoceni HVDC vedeni

Obrazek 4.6: Prototyp podzemniho HPTE kabelu pro napéti 525 kV (Zdroj Prysmian)

4.3 Tepelna analyza kabelového vedeni

V soucasné dobé je navrh a modelovani prenosovych kabelovych vedeni pro-
vadéno pomoci komplexnich vypocetnich programt a simulaci. Tepelna analyza je
jednou ze zakladnich metod pro ovéteni, zda-li zvoleny kabel vyhovuje navrzenému
proudovému zatizeni. Divodem je zavislost elektrické intenzity v izolaci, kterd ex-
ponencialné narusta se zvysujici se teplotou vlivem klesajici rezistivity izolanti.
Pokles rezistivity s teplotou je pomérné znacny zejména u polymernich materiali.
V disledku poklesu rezistivity nartsta svodovy proud dielektrikem, ktery jej na-
déle ohfivd, a tim hrozi jeho elektrotepelny priraz (dielektrikum se stane ¢astecné
vodivym). Priklad pribéhu rezistivit impregnovaného papiru (MI), polypropylen-
papirového lamindtu (PPL) a termoplasta (XLPE, HPTE) v zavislosti na teploté je
znazornén na Obr. 4.7.
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Obrazek 4.7: Rezistivita zvolenych dielektrik pfi riznych teplotach a el. intenzité 20
kV/mm [15]

Na uvedenych zavislostech vidime, Ze nejvyssi rezistivitu vykazuje izolace PPL,
jejiz teplotni zavislost je navic priblizné primkového charakteru. Pti zvyseni teploty
o 60 °C doslo k poklesu rezistivity o cca 10° Qm na necelych 10® Qm. O néco
nizsi rezistivitu (o cca 10> Qm) vykazuje izolace MI kabelii, oviem s jiZz nelinedr-
nim prubéhem. Polymerova izolace dosahuje obdobné rezistivity jako papirova (MI),
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4.3 Tepelna analyza kabelového vedeni

avsak jeji pokles s narustajici teplotou je prudsi. Takovéto odlisné chovani danych
izola¢nich materidli je proto dulezité brat v tivahu nejen pri dimenzovani HVDC
kabelii.

Pro potieby této prace bude vyuzito pouze zjednodusené vypocetni metody pfri
ustaleném stavu. tj. bude predpokladano nasledujici:

o Kabely prochazi v ¢ase neproménny proud Iy, jehoz velikost je dana konfigu-
raci a parametry vedeni dle Tab. 3.

« V kabelech se uplatnuji pouze Jouleovy ztraty dané rezistenci jadra.
o Izola¢ni vrstvy jsou namahény elektrickym polem s konstantni intenzitou.

e Ohmické ztraty v dielektrikach budou vlivem jejich velmi nizké vodivosti za-
nedbény spolecné s jejich zavislosti na teploté a elektrické intenzité.

e Prubeh elektrické intenzity izola¢nimi vrstvami je rovnomeérné rozlozeny a ra-
dialné symetricky kolem jadra kabelu.

« Prenos tepla z jadra kabelu do okoli bude pouze prostiednictvim stacionarniho
vedeni. Konvekce bude v ptripadé podmorského kabelu zanedbana, nebot bude
predpoklad, Ze kabel byl pri instalaci ptrikryt dostatecnou vrstvou morského
sedimentu.

« Nebude uvazovan vnéjsi zdroj tepla. V pripadé bipolarniho (dvoukabelového)
zapojeni bude uvazovano, ze kabely jsou od sebe dostatecné vzdaleny natolik,
aby se tepelné neovliviiovaly.

Podstatou nize uvedenych vypocétl proto bude stanovit teplotni gradient v izolaci a
teplotu na povrchu jadru pro dany kabelovy model dle zptisobu uloZeni a navrzeném
proudovém zatizeni. Podle vypoctenych hodnot bude zhodnoceno, zda-li je dany typ
kabelt mozné v dané aplikaci pouzit, ¢i nikoliv. Stézejnimi kritérii bude dodrzeni
maximélnitho teplotniho gradientu (spadu) v tloustce izolace AT}, ez, kterd bude
pro vSechny kabely zvolena jako 20 K podle [21], a maximélniho otepleni na povrchu
jadra 0; 4, (viz Tab. 4) u kazdého typu.

Tabulka 4: Srovnani zakladnich parametri kabelu vyuzivanych pro HVDC prenos [15]

Typ kabelu
XLPE P-Laser MI MI-PPL
Up (kV) +600 £600 £525 £800
Py (MW) 1500 1700 1200 2000
0;.maz (°C) 70 90-100 55 85
Hmotnost (kg/m) 20-25 30-60
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4. Technické zhodnoceni HVDC vedeni

4.3.1 Vztahy pro vypocet

Vsechny nize provedené tepelné vypocty budou odvozeny z Fourierova zakona
pro vedeni tepla, jez je pro stacionarni vedeni v izotropnim materidlu formulovan
jako:

dr
7= —-AVT = - )\— 1
q o (1)
kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku (Wm™2) urcujici mnozstvi tepla proté-
kajici jednotkou plochy (zde jen ve sméru osy z), A je soucinitel tepelné vodivosti
(W/m-K) a VT je teplotni gradient/spad (Km™').

V ramci nasich vypoctt budou uvazovany teplotni spady jen v izolac¢ni vrstve,
polovodivych vrstvach, ve vnéjsim plasti a v okolnim prostredi. Diivodem je, Ze tyto
vrstvy jsou nejvétsimi tepelnymi izolanty, nebof vykazuji nejvétsi tloustky a naopak
nejmensi hodnoty tepelnych vodivosti. Teplotni rozdily danych vrstev kabelu (vyjma
vrstev polovodivych, které se z nich uplatnuji nejméné) jsou zndzornény na Obr. 4.8.

Vnéjsi polovodiva vrstva

Vnitini polovodivi i ) /,;’

#
vrstva I

Vi plazf

A Zem/morské dno

a6, [
Ad )
A@

a

Obrazek 4.8: Teplotni distribuce napfi¢ vrstvami HVDC kabelu [22]
Protoze budeme nadéle pracovat s teplotnimi rozdily, nahradime rozdil absolutnich

termodynamickych teplot AT v K rozdilem teplot Af ve °C. Dle [22] pak pro teplotni
spady vrstev mizeme napsat rovnici:

AT = A0 = Al + NG, + Abyo + Ay + Ab, (2)

Dosazenim rovnice (2) do (1) a naslednou tpravou dostaneme vztah pro celkovy
teplotni spad kabelem, ktery je dan rozdilem teplot jadra a okoli:

6]' - ea =Af = AP]RT = AP_] (RT,pvl + RT,iz + RT,va + RT,pl + RT,a) (3)

kde 0; je teplota jadra kabelu (°C), 6, je teplota okolniho prostfedi (°C), AT je
teplotni rozdil mezi jadrem a okolim (K), AP; jsou Jouleovy ztraty v jadie kabelu
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4.3 Tepelna analyza kabelového vedeni

(W/m), Ry je celkovy tepelny odpor kabelu (m-K/W) a Ry pp1, Rrizy Rrpe2, Rrpl,
Ry, jsou tepelné odpory vnitini polovodivé vrstvy, izolace, vnéjsi polovodivé vrstvy,
plasté a okolniho prostredi (m-K/W)

Pro vypocet Jouleovych ztrat AP; ve stejnosmérném obvodé plati:

APj= R, - I} = I% - Ry[l + a(6; — 20) (4)

kde Iy je jmenovitd hodnota stejnosmérného proudu (A), R, (Qm™!) je rezistence
jadra pti teploté 6, R (2m™1) je rezistence jadra pii teploté 20 °C (pro zvoleny
Cu priifez vypocteno jako 9-107% Qm™! respektujici faktor plnéni 0,95) a o (°C™1)
je teplotni soucinitel rezistivity pro kov (pro Cu zvoleno 0,004 °C~1).

VySe uvedené tepelné odpory se stanovi na jednotku délky kabelu o poloméru
jadra r; (mm) pro dané vrstvy o tloustce d (mm) a tepelné vodivosti A (W/m-K).
Jejich vypocet je stanoven z geometrie kabelu, tj. z kondukce tepla valcovou sténou,
jako:

1 T+ d 1
R = In (25 5
et 27 Apu1 n( Ty ) ©)
1 v+ dpyr + d;
Ry = - In (20t T 00 6
o 27T)\zz . ( ] + dp’ul ) ( )
1 T""dvl—i‘diz—i‘dvg
Rz = Y RERE ? 7
Topv2 27T)\pv2 ( rj + dpvl + diz ) ( )
R _ 1 In T + dpvl + dins + dva + dpl (8)
Tl 27 A\l 75 + dsm1 + diz + dpyo

Tepelny odpor okolniho média o tepelné vodivosti \,, pro jejiz hodnoty bude
vychazeno z Tab. 6, urc¢ime jako:

1

= 1
Fra 2T A, . (

2h — 27“k> (9)

27“k

kde h (m) je tloustka vrstvy okolniho média, pod kterou je kabel ulozen (pfi vypo-
¢tech bude uvazovano 1,5 m [23]) a 74, (m) je celkovy polomér kabelu.

4.3.2 Kabelové modely

Pro porovnani budou uvazovany kabely pro napéti 500-525 kV s médénym ja-
drem o jednotném prifezu s; = 2000 mm? pro splnéni predpokladu generovaného
stejného mnozstvi Jouleova tepla. Dle dostupnych informaci byly urc¢eny zakladni
parametry tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nym hodnotam. Jedna se o tloustku
vnitini polovodivé vrstvy d,,:, kterd bude pro vsechny kabely zvolena jako 3 mm,
tloustku vnitini polovodivé vrstvy d,,. = 1 mm a tloustku vnéjsiho plasté d,, = 6
mm. Tloustky izolacnich vrstev, které predevsim urcuji tepelné chovani kabelt, jsou
spolecné s jiz uvedenymi parametry uvedeny v Tab. 5.
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4. Technické zhodnoceni HVDC vedeni

Tabulka 5: Rozméry HVDC kabelu pouzité pro vypocty [15], [21]

Parametr | XLPE | HPTE | MI | MI-PPL
sj (mm?) 2000

d;, (mm) 28,1 25 19,5 22
dpy1 (mm) 3

dpv2 (mm) 1

dpy (mm) 6

Pro kabely podmotské a podzemni bude predpokladana stejnd konstrukce (napf.
absence vyztuh a dalsich vrstev u podmoiskych kabel). Z divodu rozdilnych te-
pelnych vodivosti vSak bude pro podmotrské kabely jako material vnéjSiho plasté
uvazovan polypropylen (PP), viz kap. 3.6.2, a pro kabely podzemni polyethylen
(PE). Hodnoty tepelnych vodivosti vSe uvazovanych materiala jsou v Tab. 6.

Tabulka 6: Hodnoty tepelnych vodivosti A vybranych materidla [24], [23]

Material A (W/m-K)
Impregnovany papir 0,167
PPL, PP 0,182
HPTE 0,222
XLPE, PE 0,286
Polovodiva sloucenina 0,286

4.3.3 Zptisob ulozeni

Prostredi, ve kterém jsou kabely ulozeny, zarucuje odvod tepla do okoli. Neni-li
prenos tepla dostatecény, dochazi ke zvysSeni teplotniho gradientu v izolac¢nich vrst-
vach, ¢imz je ohrozena tepelna stabilita kabelu. Spravna simulace okolniho prostredi,
ve kterém se ulozeni kabeli predpoklada, je proto pfi tepelném navrhu podstatna.
Dle zadani, kdy bude vzorové kabelové vedeni instalovano ¢astecné na motrském dné
a ¢astecné pod zemi, budou modelovana dvé prostiedi s nejvétsi vystiznosti vici pri-
padnému skutecnému provedeni. Stanoveni tepelné vodivosti prostiedi \,, v némz je
kabel ulozen (pudy, moiské dno), je obecné slozité, nebot vodivost znaéné zavisi na
slozeni daného materialu a obsahu vody. Pti vypoctech proto bude uvazovana pouze
zavislost na obsahu vody, ktera tepelnou vodivost znacné zvysuje. Priklad nékterych
typt prostredi véetné odpovidajici hodnot A, a 6, podle mezinarodni normy IEC
60287 [25] jsou uvedeny nize v Tab.7.

Pro analyzu podmotského tseku budou zvoleny hodnoty A\, = 2,5 W/m-K a
0, = 5 °C nejvice odpovidajici prostfedi dna Severniho Atlantského oceanu. Pro
podzemni tsek pak bude voleno A\, = 1 W/m-K a 6, = 20 °C, které zase nejvice
vystihuji nejhorsi podminky prostiedi pobrezi Islandu a Spojeného kralovstvi.
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Tabulka 7: Hodnoty tepelnych vodivosti a teplot dle typu prostredi [22]

Typ prostiedi | A\, (W/m-K) | 6, (°C)
Mortsky sediment 2,5 5
Velmi vlhka puda 14 20
Vihké puda 1 20
Sucha puda 0,5 30

4.3.4 Monopolarni konfigurace

Zvoleny vykon systému 1200 MW, kterému odpovida proud Iy = 2400 A (viz
Tab. 3), bude pfendsen pouze jednim kabelem daného typu, pfi¢emz zptisob prove-
deni cesty zpétného proudu (zemi nebo dalsim metalickym kabelem, viz v kap. 2.1)
bude z hlediska tepelné analyzy hlavniho vodice zanedban.

Na zakladé parametrii kabelovych modelt z Tab. 5,6 a zplsobti ulozeni Tab. 7
byly dle vztahu (5-9) urceny tepelné odpory vrstev kabelii pro dané ulozeni. Jejich
dosazenim do rovnice (3) byly uréeny teploty jadra 6. a teplotni spady v tloustce
izolace AT;,. Dosazenim do rovnice (4) byly vypocteny tepelné ztraty kabelia AP;.
Uvedené hodnoty jsou uvedeny nize v Tab. 8.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty tepelné analyzy kabela dle zptisobu uloZeni pii monopolarni
konfiguraci

Podmortsky (6, =5 °C) Podzemni (6, = 20 °C)
I =1100 km [ =50 km
Typ kabelu || XLPE | HPTE | MI | MI-PPL | XLPE | HPTE | MI | MI-PPL

Usek vedeni

0, (°C) 50,0 | 55,5 | 60,0 59,7 94,6 | 101,7 | 108,0 | 1074
AT, (K) 21,8 | 26,1 [293| 294 254 | 30,6 | 344 | 346

AP; (W/m) 58,1 59,2 | 60,1 60,1 67,3 68,8 70,1 70,0
AP, (MW) 63,9 65,1 | 66,1 66,1 3,4 3,4 3,5 3,5

7 vysledku vidime, ze doslo k prekroceni maximélniho teplotniho spadu v izolaci
AT}, mae u vSech typil kabelil a pii obou zptsobech ulozeni. V disledku prilis vyso-
kého teplotniho gradientu by doslo k silnému elektrotepelného namahéani a hrozilo
by miniméalné snizeni zivotnosti celého kabelu. V horsim pfipadé by mohlo dojit i k
lokalnim priaraztim vlivem prostorového naboje, ktery je s teplotou silné spjat. Z hle-
diska pouze maximalni pripustné teploty na povrchu jadra by v pripadé motského
useku nebylo mozné pouzit kabel s MI izolaci, jez dosahl otepleni 60 °C. Izolace
MI kabelt vykazuje nejnizsi tepelnou vodivost, a tak skrz ni prochazi teplo nej-
hiite. Proto se u nich ocekava nejvyssich hodnot jak otepleni jadra, tak teplotniho
gradientu izolace.

Znacné neuspokojivé se pak jevi vysledky analyzy podzemni ¢asti, u které doslo
k prekroceni nejen teplotniho gradientu, ale i dovoleného otepleni na povrchu jadra,

v pripadé MI kabelu témér o dvojnasobek. Toto zjisténi souvisi s mnohem horsim
odvodem tepla z kabelového povrchu pfi ulozeni do zemé (nizsi tepelnd vodivost
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pii zéroven vyssi teploté okoli). Provoz v monopolarni konfiguraci by tak za zvo-
lenych parametri kabelt mozny nebyl. Dalsim aspektem jsou celkové ztraty, které
by pro celé vedeni, tj. oba useky, predstavovaly necelych 70 MW, coZ je cca 6 % z
prenaseného vykonu oproti typickym 3-4 % pro uvazovanou délku.

4.3.5 Bipolarni konfigurace

Postup pti analyze bipolarniho zapojeni byl obdobny. Uvazovaly se totozné ka-
bely, akorat s poloviénim proudovym zatizenim na jeden kabel, tj. Iy = 1200 A.
Jak jiz bylo popsano vyse, vzdalenost mezi obéma kabely se uvazovala dostatecna na

to, aby se kabely vzajemné tepelné neovliviiovaly. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 9.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty tepelné analyzy kabel dle zplisobu ulozeni pii bipolarni
konfiguraci

Podmorsky (6, =5 °C) Podzemni (6, = 20 °C)
{ =1100 km l =50 km

Usek vedeni

Typ kabelu || XLPE | HPTE | MI | MI-PPL | XLPE | HPTE | MI | MI-PPL

8, (°C) 149 | 159 | 16,7 | 16,6 352 | 364 |374| 373
AT;. (K) 4,8 57 | 63 6,3 5,2 62 | 68 6,8
AP; (W/m) || 12,7 | 12,7 |128| 128 138 | 138 |13,9| 138

AP, (MW) | 279 | 280 |281| 281 1,37 | 1,38 | 1,39 | 1,39

7 hodnot teplotniho gradientu AT}, je zfejmé, Ze ani v jednom pripadé nebyla
presazena hodnota 20 K. Z hlediska otepleni jadra doslo oproti predchozimu pripadu
k poklesu o vice jak 65 %, a tedy byly rovnéz dodrzeny maximélni hodnoty pro
oba zpusoby ulozeni. Tyto vysledky poukazuji, ze by kabely za danych podminek
nemély byt vystaveny nadmérnym tepelnym ani elektrickym stresim. S ohledem na
dostatecnou rezervu, kterou hodnoty ukazuji, lze navic konstatovat, ze by kabely
mély vyhovét i za okolnosti, kdyby jejich vzajemné vzdalenost nebyla tak velka, aby
jejich vzajemné tepelné ovlivnéni slo zcela zanedbat, jak bylo uvazovano doposud.

Ztraty kabelu se pohybovaly okolo 13 W/m pfi ulozeni v moti a 14 W/m pri
ulozeni v zemi. Prepoc¢tem na celkové délky dil¢ich useki ziskdme pro oba useky
celkové ztraty na vedeni AP, necelych 30 MW, coz je asi o 40 MW méné nez v
pripadé monopolarniho zapojeni. V poméru k celkovému vykonu tedy dostdvame
ztrdty pouze okolo 2.5 %.

Blizsim porovnanim dil¢ich kabelovych moznosti vidime minimalni rozdily mezi
vypoctenymi hodnotami, které jsou dany zejména podobnymi geometrickymi roz-
méry modela (tloustky izolacnich vrstev) a souciniteli tepelnych vodivosti. Nejvét-
sich odchylek od ostatnich obecné dosahovaly kabely s MI a PPL izolaci, u kterych
bylo jadro teplejsi o cca 1 az 2 °C. Presto vsak mizeme tvrdit, Ze za zvolenych
podminek by byl odvod tepla z povrchu jadra dostatecny u vSech typt izolaci.
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Zavér

V ramci této prace byly predstaveny systémy stejnosmérného prenosu HVDC a
jejich porovnani s prenosem HVAC, pricemz byly zminény hlavni vyhody a nevyhody
obou systémii. Dale byly popsany typické konfigurace a souhrnny prehled zakladnich
komponenti, v nichz se HVDC systémy realizuji. Znalosti nabyté z ptredchozich
casti pak byly castecné vyuzity v posledni vypocetni kapitole prace, kterda byla
vénovana vzorovému kabelovému HVDC vedeni a jeho moznym zptisobtim realizace
podle zvolenych parametrii. Technické zhodnoceni bylo provedeno na zakladé strucné
tepelné analyzy a s ni souvisejicich aspektech.

Jako vzorové vedeni byl zvolen projekt IceLink, ktery mé kabelem propojit pre-
nosové soustavy Islandu a Spojeného kralovstvi, a tim posilit jeji dodavky elektrické
energie. Pro vedeni byly predstaveny hlavni kabelové technologie dle izola¢nich ma-
terialli na bazi polymert nebo impregnovaného papiru. Nasledné byly zvoleny pa-
rametry vedeni dle dostupnych informacnich zdroji nebo byly odhadnuty autorem
prace podle jeho znalosti. Vedeni bylo rozdéleno na tisek vedouci pod morskym dnem
a na usek podzemni. Kabely a prostredi byly modelovany pomoci geometrickych roz-
meért, teplot a souciniteld tepelné vodivosti. Posléze byla provedena tepelna analyza
s cilem ovérit, je-li mozné za uvedenych podminek zvolené kabelové typy provozo-
vat, aniz by doslo k prekroceni dovolenych hodnot otepleni a teplotnich spadt naptic¢
izola¢ni vrstvou, jakozto kritickou c¢asti kabelového vedeni.

Dle ziskanych vysledki je mozné konstatovat, ze pti zvolenych parametrech jako
jsou zejména prenosova kapacita, napéfova hladina, délka vedeni a prirez jadra ka-
belu, je nutné vyuzit bipolarni konfiguraci, tj. pfenos prostiednictvim dvou kabelii.
V ptipadé monopolarniho zapojeni by doslo k prekroceni dovoleného teplotniho gra-
dientu, ktery je primo spojen i s parametry elektrickymi, zejména elektrickou inten-
zitou. Ta ma stézejni roli pri dodrzeni izolacnich vlastnosti kabelu. Dalsim aspektem
spojenym s nadmérnym oteplenim jsou i ztraty, které v pripadé monopolarniho za-
pojeni vychazely vice jak dvojnasobné. Nejjednodussim fesenim by mohla byt napf.
volba vétsiho pritezu jadra, a tim snizeni mnozstvi generovaného tepla v jadre ka-
belu.

Z hlediska porovnani jednotlivych kabeli je z dostupnych dat pro jejich modelo-
vani zrejmé, ze MI kabely dosahuji nejvyssich otepleni vlivem horsiho odvodu tepla
izola¢nimi vrstvami, tfebaze disponuji nizsi tloustkou nez polymerové izolace vlivem
vyssi elektrické pevnosti a lepsiho rozlozeni elektrického pole. MI a PPL kabely tedy
budou obecné vykazovat o néco vyssi tepelné ztraty nez treba XLPE nebo HPTE. V
pripadé bipolarniho zapojeni, kde nebyly kabely tolik tepelné naméhany, se jednalo
o rozdil pouze v fadech desetin W/m (cca 0,1 MW na celou délku vedeni), v pripadé
monopolarniho uz vsak slo o jednotky W/m. Pokud by za takovych okolnosti bylo
mozné provozovat napr. tepelné odolnéjsi PPL kabely, slo by uz o pomérné znacné
navyseni celkovych ztrat na vedeni (cca 2 MW oproti XLPE kabeltim).

Nutno poznamenat, ze vzhledem ke znacné omezené dostupnosti informaci spo-
jené s parametry realnych kabelovych typt pro potfeby provedeni dislednéjsi ana-
lyzy, je zavérecna cast prace koncipovana spise jako ivod do zplisobti navrhii kabe-
lovych HVDC vedeni. Jedna se zejména o parametry udavajici maximalni hodnoty
teplotnich gradientt nebo kritické hodnoty elektrickych intenzit pro rtzné typy die-
lektrik. S timto védomim by se v ramci navrhi na zlepseni mohla prace vice orien-
tovat napr. smérem problematiky prostorového naboje a vliviim na jeho akumulaci
s ohledem na typ dielektrika a druh okolniho prostredi.
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